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Natuurkunde. — De Heer KaMermiNgu OxNEs, biedt aan Mede-
deeling N 52 uit het Natuurkundig Laboratorium te Leiden:
Dr. Frirz HaseNOEHRL: , Die Dieleltricitiisconstante von ver-
fliissigtem Stickoxydul und Sauerstoff.”

Megsungen tiber die Dielektricitiitsconstante verfliissigter Gase sind
bisher von LinpE!) und von DEwArR und FrLemiNG ?) unternommen
worden. Die Messungen von LINDE beziehen sich auf Gase, welche

1) Lixpe, Wied. Ann. 56 pag. 546.
*) Dewar und Fremine, Proe. Roy. Soc. Dec, 96,
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durch  Anwendung von hohem Druck bei relativ hoher Temperatur
verfliissigt werden uwnd sind mit der vorliegenden Arbeit nicht in
directem  Zusammenhang. Dagegen haben DEwakr und FLEmING die
Diclektricititsconstante des verfliissigten Sauerstoffes unter denselben
Bedingungen untersucht, wie ich; nidmlich bei der Temperatur des
normalen Siedepunktes unter atmosphérischen Druck.

Dic Verflissigung der Gase geschah Im eryogenen Laboratorium
des physikalischen Institutes zu Leiden. Die Einrichtung dessclben
ist an anderer Stelle geschildert 1); ich kann mich also hier daraut
beschriinken die speziell zur Bestimmung von Dielektricitiitsconstanten
vetroffenen Einrichtungen zu beschreiben, was im folgenden geschehen
wird, Withrend der Versuche stand das cryogene Laboratorium stets
unter der personlichen Ieitung des Herrn Professor KAMERLINGH
Oxxus, wodurch woll allein das Zustandekommen meiner Versuche
ermoglicht wurde. Es sei mir daher auch an dieser Stelle gestattet,
demselben  dafiir, wie auch fiir manch andere werthvolle. Hilfe
meinen wiirmsten und aufrichtigsten Dank auszusprechen.

1. Methode.

6 Gl metie. Die Methode, deven ich mich bedient habe,
war eine Modification der GoRDON’schen.
Das  Prinzip der letzteren wird aus dem
Schema (Fig. 1) klar. Mit den beiden Qua-
drantenpaaren eines Elcktrometers von Tiroy-
soX sind die inneren Belege zweier Conden-
satoren C; und ¢, verbunden, withrend die
fusseren an den einen Pol eines Inductoriums
geschlossen sind, dessen anderer Pol, sowie
die Lemniskate des Elcktrometers abgeleitet
sind. Wird das Inductorium in Gang gesetzt,
so gibt die Nadel nur dann keinen Ausschlag,
St wenn die Capacitiiten C% und ¢, einander gleich
B sind. Ist dann etwa ¢ ein Messcondensator ver-

Fig- 1. inderlicher Capacitiit, so kann die Capacitit von
Cy mit verschiedenen Zwischenmedien bestimmt werden, woraus sich
ummittelbar die Dielektricititsconstante der letzteren ergiebt. Dabei

1) Kavewurxai Oxnes, Comm. Phys. Lub. Leiden N 14, Marnias, Le Laboraioire
cryogtne de Leyde, Rev. Gién. d. Sciences, 1896 p. 381, sqq. Und besonders Kasse-
wpixoir Osxes, Meded. N 51, Methoden en halpmiddelen in gebruik bij het eryogeen
laboratorimm I, Diese Sitzung, vorige Mittheilung,.
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ist aber vorausgesetzt, dass einmal das Elektrometer vollstindig symme-
trisch construiert ist, und dass ferner die Capacitit der Zuleitungs-
driihte und der, der Induction nicht ausgesetzten, Theile der Conden-
satoren, auf beiden Seiten dieselbe ist. Die gleichzeitige Behebung
dieser beiden Fehlerquellen bietet aber ziemliche Schwierigkeiten.

Bezeichnen wir néimlich mit 5, und y, die Capacitit der beiden
Quadrantenpaare einschliesslich der Zuleitungsdrihte; mit p; und p,
die fiir die Einwirkung der Quadranten auf die Nadel characteristi-
schen Constanten (Differentialquotient des wechselseitigen Inductions-
coefficienten nach dem Drehungswinkel); ferner seien ¢; und G, die
Capacititen der mit einander zu vergleichenden Condensatoren, ¢, und
¢g die Capacititen der mit dem Electrometer verbundenen, der In-
duction jedoch nicht ausgesetzten Condensatortheile; dann ist die
Bedingung fiir das Gleichgewicht der Nadel 1)

G >2 n= (~—-~—( ) » (1)
= 2 e
Na -+ g+ e ?

Durch diese 'Gleichung ist aber die Gleichheit von C€; und ¢,
natiirlich noch nichl erwiesen. Man hatte also ctwa erst p; und p,
nach bekannten Methoden gleich zn machen. Ist dies geschehen, so
vereinfacht sich Gleichung (1) zu

(:—5}:{—1&2:(;—:%;2—)2 N ¢ )

Lisst man nun durch Umschalten €, und €, ihre Rolle vertau-
schen, und #dndert bei gleichbleibenden p, ¢ duveh hinzuschalten von
Capacititen so lange, bis dieses Umschalten das Gleichgewicht der
Nadel nicht mehr alteriert, so besteht neben (1') noch die folgende
Gleichung (2):

(cgfylf: (q_ixm)g, C e e (@

Aus (1) und (2) folgt nun, dass y; =y gemacht wurden nuss,
auch ¢; = ¢y sein muss um zu crhalten: '

01:02 .

Es wire nun ziemlich schwierig gewesen, diese Grissen p und y

1y Siehe Maxwern Treatise, I 219,
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mit der néthigen Genauigkeit abzugleichen. Ferner #nderen sich
auch beide mit der Nulllage der Electrometernadel, und so hitte
diese Arbeit oft wiederholt werden miissen, was gewiss sehr um-
stindlich und zeitraubend gewesen wiire.

Um diesen Schwierigkeiten aus dem Wege zu gehen, habe ich
die Methode lieber folgendermassen modificiert angewendet.

Cy Dbleibt ein fir alle Male ungeiindert; C; ist ein Messconden-
sator, der so gestellt wird, dass sich die Nadel nicht bewegt, wenn
das Inductorium in Gang gesetzt wird. Der Condensator, dessen
Capacitiit gemessen werden soll, wird nun € parallel geschaltet.
Damit sich die Nadel des Electrometers wieder auf den Nullpunkt
einstelle, muss die Capacitit C; um eine messhare Grosse vermindert
werden, welche dann eben der zu messenden Capacitit gleich ist.
Und nun hat man auf Symmetrie des Electrometers ete. keine Rick-
sicht mehr zu nehmen. Die einzige Voraussetzung ist, dass dic Drithte,
welche die zu messende Capacitit dem Condensator C; parallel
schalten, selber keine merkbare Capacitit besitzen. Natiirlich ist das
nicht leicht zu erreichen, doch lassen sich die diesbeziiglichen Cor-
rectionen, wie weiter unten folgt, verhéiltnissméssig leicht anbringen.

2. Beschreibung der einzelnen Apparate.

Das Elektrometer war ein TroMsoN’sches in seiner urspriinglichen
Form. Die Aufstellung desselben in der Nihe der im cryogenen
Laboratorium thitigen Pumpen, forderte jedoch einen gegen Stdsse
und Trillungen wenig empfindlichen Apparat. Daher ersetzte ich
die Schwefelsiuredimpfung durch eine Luftdimpfung nach ToérLEr
und die bifilare Aufhingung an zwei Coconfiden durch einen ca.
70 cm. langen und 30 g dicken Platindraht, der ein viel bedeuten-
deres Gewicht zu tragen imstande ist. Nach diesen Vertinderungen
betrugen die Schwankungen bei 3'/; m. Skalendistanz weniger als
. 0.1 mm., auch wenn in ca. 10 m. Distanz die Pumpen des Kilte-
laboratoriums - in  Gang waren, wihrend es bei der urspriinglichen
Montierung unter solchen Umstinden vollig unmoglich war, zu
arbeiten. :

Das Inductorium wurde von einem Wechselstrom gespeist, der
etwa 200 Schwingungen in der Sekunde machte. Die Schlagweite
an den Enden der sekundiren Spule betrug etwa 0.05 mm. 1.

Als Messcondensator diente ein, zu diesem Zweck von NERNST ?)

1) Vorbereitende Versuche ergaben dass Funken von mehrere Millimeter Lange

beim Ueberspringen in flitssigem Stickoxydul, dasselbe, obgleich es endotherm ist, nicht
zum Explodieren brachten.

?) NErnst, Zeitschrift far physik. Chemie XIV, 4.
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construierter, Apparat: zwei Metallplatten zwischen denen eine Glas-
platte verschoben werden kann. Die Aenderung der Capacitit ist
bei idealer Construction der Verschiebung der Glasplatte proportional.
In Wirklichkeit muss der Condensator erst geaicht werden.

Dies geschah mit Hilfe eines eigens dazu con-
struierten Aichcondensators, der sich von dem
Nerxst’schen Trogeondensator 1) nur dadurch un-
terscheidet (siehe Figur 2) dass der Ebonitdeckel
durch einen solchen von Metall und die Metall-
r6hre, an welcher die innere Platte befestigt ist,
durch einen 2 mm. dicken, steifen Draht D ersetzt
ist, welch letzterer vom Metalldeckel durch einen
diinnen Ebonitpropf isoliert ist. Bei einem derart
construierten Condensator ist die Capacitéit der, der Induction nicht
ausgesetzten, Theile verschwindend klein.

Bei der Construction des Experimentiercondensators, dessen Capa-
citit in verfliissigten Gasen bestimmt werden sollte, waren zwei
Gesichtspunkte massgebend. Einmal musste eine moglichst grosse

‘apacitit in einem verhiltnissmiissig kleinen Raume untergebracht
werden, und dann mussten die, der Induction nicht ausgesetzten,
Theile der mit dem Elektrometer verbundenen Belege méglichst klein
gemacht werden. Es wurde dies in der Art erreicht, welche in Ta-
fel T deutlich gemacht ist, welche den Condensator sammt des zum
Aufnehmen des fliissigen Gases bestimmten Bechers des Cryostaten
in dem er montiert ist, in drei verschiedenen Durchschnitten ?) zeigt.

Die zwei dussersten Platten p; und p, sind durch die Mutter-
schrauben s mit einander — durch den Stift ¢ mit der Erde in leitender
Verbindung. Die 3 Schrauben s stecken in passenden Glasrihren,
auf welchen der eigentliche fiinfplattige Condensator montiert ist.
Die Platten desselben haben 3 cm. Radius und werden durch Glas-
stiickchen von 1 mm. 1I6he von einander gehalten. Um den dadurch
“entstehenden Fehler auf ein Minimum zu reducieren, mussten diese
(lasstiickchen moglichst klein genommen werden, u. z. erwies es
sich als das Beste, dieselben aus einer Glasrohre von 1 mm. Diameter
und ca. !5 mm. Wanddicke zu schneiden und dann auf gleich
schleifen zu lassen. Der erwihnte Fehler kann so endlich nicht
mehr als 0.1 pCt. betragen, da er im Zihler und Nenner des Aus-
druckes fiir die Dielektricititsconstante in gleicher Weise auftritt.

1) Nerxsr, Zeitschrift fiir physik. Chemie X1V, 4.

%y Der dritte Durchschnilt ist theilweise dureh die Réhre y, theilweise durch die
Rshre N gelegt.
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Die 2t und 4te Platte sind mit dem Elektrometer, die Iste, 3t¢ und
5te mit dem Pole des Inductoriums verbunden. Die dazu ndthigen
Drihte ¢; und dy sind an der 1tes, resp. 2ten Platte festgelothet,
werden durch kleine Oeffnungen der dariiber liegenden Platten ge-
spannt und fithren durch die Glasrshre g nach oben.

Mittels des Stiftes ¢ ist der ganze Condensator am Deckel eines
Hohleylinders von Messing m befestigt, in welch’ letzteren die zu
untersuchende Fliissigkeit gebracht wird. Der Hohleylinder und mit
ihm die zwei dussersten Platten sind zur Erde abgeleitet '),

Es entstand nun die Frage in welcher Weise die Fillung des
Condensators mit dem flissigen Gase geschehen solle. Fs war dabei
Folgendes zu beachten. Der Condensator und Iohleylinder muss
gegen dussere Wirmezufuhr moglichst geschiitzt werden um die
Bildung von Dampfblasen zu verméiden und wird desshalb (an einem
schlecht leitenden Triger) in dem Becher B, unter das fliissige Gas
getaucht. Das verflissigte Gas muss in geniigenden Menge zugefiihrt
werden um den Condensator abzukiihlen und abgekiiklt zu erhalten,
ferner darf es mnicht mit der atmosphirischen Luft in Berithrung
kommen, da dies arge Verunreinigung zur Folge hiitte ; endlich muss
noch dafiic Sorge getragen werden, dass die abziehenden Dimpfe
nicht verloren gehen. Dies Alles wird wohl am besten durch Anwen-
dung eines Cryostaten (Kochflasche mit Kochkasten) erreicht, wie sie
am hiesigen cryogenen Laboratorium fiir Messungen mit Hiilfe eines
verfliissigten Gases verwendet werden. Die Beschreibung derselben
findet man an andrer Stelle 2).

Ferner war noch Folgendes zu berticksichtigen: Das Princip der
Methode ist, die Capacitit desselben (geometrisch gleichen) Conden-
sators in Luft und im fraglichen Medium zu bestimmen. Bestimmt
man aber die Capacitit des Luftcondensators bei Zimmertemperatur,
die des Tlussigkeitcondensators bei der Temperatur des siedenden
Gases, so haben sich auch die geometrischen Verhiiltnisse des Con-
densators in Folge der thermischen Dilatation und Verzerrung ge-
dndert, und in Anbetracht der grossen Temperaturdifferenz hitte so
ein nicht unbetrichtlicher Fehler entstehen konnen.

Aus diesen Griinden wurde der Condensator im Inneren des oben-
erwiihnten Hohleylinders von Messing derartig angebracht dass dieser
Raum abgeschlossen, luftleer gepumpt und in verfliissigtem Gas ab-
gekiihlt werden konnte. In nachher zu beschreibender Weise konnte

1) Vergl. Tafel 1 bei Mitth.- NO. 51 diese Sitzung, &3, dem Drath @.
%) Kanenuiseu ONNEs, 1. c. insbesondere Mitth, NO. 51 § 3, diese Sitzung vorige
Mittheilung.
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dann der den Condensator enthaltende leere Raum mit verfliissigtem
Gas aus dem Becher gefiilt werden.

Es muss darauf geachtet werden dass die Zuleitungsdriihte, auch
wenn man sie noch so diinn nimmt, stets eine merkbare Capacitiit
reprisentieren, und die geringste Verschiebung der Apparate wirk-
liche Fehler ergiebt. Besonders auch um dieses zu vermeiden, war
es also wiinschenswerth, wie dies bei der OnxNus’schen Methode der
Benutzung fliissiger Gase zu Messungen gerade der Fall ist, den in
verflitssigtes Gas zu tauchenden und mit letzterem zu fiillenden Ap-
parat in den geschlossenen Kochkasten in welchen das verflissigte
Gas direct abgeschenkt werden konnte, zu montiren, sodass die Ma-
nipulationen des Luftleerpumpes, des Abkihlens und des Fillens
mit verflissigtem Gas statt finden bei unveriinderter Lage der Con-
densatortheile und Zuleitungsdrihte.

In welcher Weise der obenerwihnte Hohleylinder von Messing
und mit ihm der Experimentiercondensater in die Kochflasche mon-
tiert wurde, ist aus Mitth N° 51§2 emsichtlich ). Die weitere Ein-
richtung der Hiille des Condensators zeigt beigegebene Tafel T.
Das Innere des Hohleylinders communiciert auf zwei Wegen nach
aussen. Einmal durch die diinne Kupferrthre », die nach den vom
Hohleylinder nicht eingenommenen Theilen des Bechers fithrt. Diese
Rohre kann mittels eines I1ahnes, dessen Stift 2 von der Stange 4 und
den Guiff %, bewegt wird, von aussen abgeschlossen oder gedffnet
werden.

Der zweite Weg nach aussen ist die Glasrohre g, durch welche
die sich entwickelnden Dimpfe nach = abziehen konnen, um dann
in Kautschuksticken aufgefangen zu werden ?).

Der Vorgang bei der Messung ist folgender. Anfangs ist der
Hahn 7 geschlossen und man lisst das fliissige Gas in die Koch-

1y Tafel I dabei giebt eine ausfilrliche Zeichnung des Cryostaten mit dem Conden-
sator, Tafel 1V eine schematische Darstellung der Stickoxyduleirculation mit dem
Cryostaten ; fiir die Sauerstoffeirculation ist Marmias L c. zu vergleichen. :

%) Weitere Zeichenerklirung: a, Schriubchen zum Andriicken der Packung «,, 4
Holzstiickchen zum Stittzen der Glasrobrchen z, welche die Driihte ¢, wnd d, durch-
lassen, ¢ zweitheiliges Holustiick (schlecht wirmeleitend) zum Stitzen des Zufluss-
rohrchens, f eingelothetes Schriubchen, benutzt bei der Bohrung des Kanals fiir ver-
fliissigtes Gias, /; Packung unter der Niveauzeigerrohre, &, Messingmontur zum Anschrau-
ben derselben, %, Lederkissen, ¢ Kautschukrohre um die Glasrohre g an der Messing-
hitlle des Condensators zu verbinden (mit Fischleim gegen das fliissige Gas geschiilzt),
¢, Messingreifen welche mit Schrauben angezogen werden um Verschluss zu erzielen,
4, », ¢ Vergl. Mitth, N°. 51 § 2, # und £, Kupfermonturen um die Stahlstifte v, v,
zu fassen, ug, %5, w,, wy vergl. Mitth. N% 51 § 2. Die seitliche Oeffung in der (lasrShe
g vor dem Seitenrthr », des messingen T’ rohrs ist leicht zu sehen,
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flasche einstromen. IHat sich dasselbe hier in geniigender Menge ge-
sammelt und kann man annehmen, dass simmtliche Theile des
Condensators die Temperatur des Gases angenommen haben, so wird
das Innere des Hobleylinders (durch die Glasdhre g) leergepumpt
und hierauf die Capacitit des Condensators bestimmt. Nun wird der
Hahn /4 gedffnet und das flissige Gas stromt in Folge des herrschen-
den Ueberdruckes in das Innere des Hohleylinders. Ist dies ge-
schehen, so wird der Hahn % wieder geschlossen und nun wird
die Capacitit des Condensators von Neuem, diesmal mit dem fliissi-
gen (Gase als Zwischenmedium bestimmt. 1)

Um sich davon iiberzeugen zu konnen, dass der Hohleylinder
vollstindig mit fliissigem Gase gefiillt sei, war die Anwendung der
Niveaurshre N nithig, in welcher der von aussen leicht sichtbare
Meniskus anzeigt, wie hoch die Flissigkeit im Hohleylinder, resp.
im daran anstossenden Theil der Glasrdhre ¢ steht. Die Glasréhre
I, die von ¢ nach N fihrt, bewirkt, dass die beiden Fliissigkeits-
spiegel unter demselben Drucke stchen. 2)

Es war leider nicht moglich das Elektrometer und die sonstigen
Hilfsapparate in dem Zimmer aufzustellen, in dem sich die Kiilte-
maschinen befinden, aus Platzmangel sowohl als auch wegen der
Unruhe, welche die laufenden Pumpen und ihre Bedienung noth-
wendiger Weise zur Folge haben. Ich hatte also blos die Wahl,
entweder die Kochflasche mit dem darin enthaltenen Condensator in
das Nebenzimmer, wo sich auch das Elektrometer befand, aufzustellen,
oder die Kochflasche im Kiltelaboratorium zu lassen und den Con-
densator durch einen entsprechend langen Draht mit dem Elekiro-
meter zu verbinden. Im ersteren Falle hitte man das verfliissigte
Gas durch eine etwa 5 m. lange Réhre in die Kochflasche fiihren
miissen, wobei jedoch sehr bedeutende Wirmezufuhr von aussen nicht
zu vermeiden gewesen wire, so dass das Gelingen der Versuche
vorderhand moch in Frage gestanden wére. Daher wurde vorliufig
die letztere Aufstellung vorgezogen, wobei natiitlich die Empfind-
lichkeit der Methode etwas leidet, da ja der lange Zuleitungsdraht
eine nicht unbedeutende Capacitit reprisentiert. Doch schienen hier,
wie schon gesagt, die Vortheile die Nachtheile zu iiberwiegen.

') Der erste der drei Durchschnitte zeigt den Becher und den Condensator leer, der
gweite den Becher gefiillt und der dritte den Becher und den Condensator beide
mit verfliissigtem Gas gefiillt.

¢) Die Niveaurshre ist im zweiten Durchschnitt gedreht um 2 zu zeigen. Es ist
die Niveaurdhre Taf, I bei Mitth. no 51 § 2 nicht gezeichnet, dieselbe wird durch
K, (auf dieser Tafel) beobachtet.
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Um den Einfluss des langen Zuleitungsdrahtes auszugleichen,
erwies sich als nothwendig, tiber verschiedene Hilfscapacititen zu
verfiigen. Dieselben wurden nach denselben Prinzip construiert, wie
der Iixperimenticrcondensator: Metallplatten, die auf Glasrhren
aufgesteckt und durch Glasstiickchen von einander gehalten werden.
Diese so construierten Condensatoren wurden dann, durch eine
Paraffinschichte isoliert in mit Staniol beklebte Pappen-deckel-
schachteln gelegt. Wird dann diese Staniolbekleidung zur Erde
abgeleitet, so ist die Capacitit des Condensators ganz unverinderlich
und von dem Einschluss umgebender Kérper unabhingig.

Solche Hilfscapacititen kinnen auch dienen wenn bei Substanzen
mit grossere Dielektricitdtsconstante die Verschiebung der Glastafel
des NrrNs1'schen Messcondensators nicht mehr ausreicht, um die
gewiinschte Capacitiitsinderung zu erreichen; in einem solchen Falle
hidtte man solche Capacititen dem Messcondensator parallel zu
schalten. ~

3. Versuchsanordnung.

Es wurden um von Verdnderungen der Capacitit der Zuleitungs-
driithe herrithrende Fehler auszuschliessen, alle Apparate unver-
riickbar — ein fiir alle Male — festgeklemmt. Aus denselben Griin-
den ist auch darauf zu achten, dass das An- und Abschalten der
Condensatoren ganz gleichmissig erfolgt, was die Anwendung von
Schaltbrettern erfordert, zu denen die Drihte fix gespannt hinlaufen
und welche im Uebrigen moglichst capacititslos construiert werden
miissen. Und zwar verwendete ich als solche, ausschlieszlich kleine
Ebonitplatten, welche mit Quecksilbernipfen versehen waren, welche
durch kleine Metallbiigel in Verbindung gebracht werden konnten.
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Die Versuchsanordnung ist in Figur 3 schematisch wiedergegeben.
Von den beiden Quadrantenpaaren des Elektrometers fithren zwei
Drithte erst zu den zwei Quecksilberniipfen @ und b, ferner zum kleinen
Sehlissel S durch den, behufs Fixierung des Nullpunktes die Qua-
dranten in leitende Verbindung gebracht werden kinnen; ¢, d, e, £, g. &
sind  weitere sechs Quecksilberniipfe, von welchen Zuleitungsdrithte
zu den inneren Belegen der sechs Condensatoren Ny, Ny, 4, B, C, D
fihren; Ny und N, sind zwei NErRNst'sche Messcondensatoren, ,
B, C. D sind Hiilfscondensatoren, deren Construetion bereits beschrie-
ben wurde. Die dusseren Belege dieser letzteren vier Condensatoven
konnen je nach Bedawrf zur Erde oder zum Rhumkorffpol P geleitet
werden, withrend die von A und N, stets mit letzterem in Ver-
bindung sind. Wird der Schliissel 17 geschlossen, so sind simmtliche
Condensatorenbelege zur Erde abgeleitet.

Bei H zweigt ein Draht ab, der in das Nachbarzimmer gefiihrt
ist und durch den Schlissel 7" mit der inneren Belegung des Expe-
rimentiercondensators 2 verbunden werden kann. Die atissere Beleg-
ung des letzteren ist stets mit dem Rhumkorffpol in Verbindung.

Dass ein zweiter Messcondensator (Ny in der Figur) in Verwen-
dung kam, obwohl das Prinzip der Methode nur einen solchen
fordert, geschah theils aus Bequemlichkeitsriicksichten, theils wegen
der sofort’ zu beschreibenden Aichung des eigentlichen Messconden-
sators (V). 1)

4. Aichung de Messcondensators.

Der Messcondensator war, wie bereits erwiihnt ein von NERNST
construierter Apparat. Die Aenderung der Capacitit ist der Ver-
schiebung der Glasplatte proportional, vorausgesetzt dass der Apparat
vollkommen construiert ist. Da dies natiirlich nie der Fall ist, musste
dieser Condensator erst geaicht werden. Und zwar geschah dies nach
der Methode, deren sich auch NErNsT bedient. Es wird namlich der
oben (fig. 2) beschriebene Aichcondensator dem Messcondensator
parallel geschaltet und die zur Wiederherstellung des Gleichgewichtes
nothige Verschiebung gemessen,

Ist dies geschehen, so wird der Aichcondensator wieder abge-
~schaltet und man stellt nun das Gleichgewicht durch Verschieben
des anderen Messcondensators wieder her. Dann schaltet man wieder
den Aichcondensator dem ersten Messcondensator parallel, misst

1) Siehe NErwsT L c.
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wieder die nithige Verschiebung und fihrt in dieser Weise so lange
fort, als die Glastafel reicht. So erhillt man die verschiedenen Stel-
lungen der Glastafel, denen gleiche Differenzen der Capacitit
entsprechen. Die Anwendbarkeit des eben geschilderten Aichungs-
verfahren beruht auf der Voraussetzung, dass die Capacitit der,
der Induction nicht ausgesetzten, Theile des Aichcondensators, sowie
des Drahtes, welcher letzteren dem Messcondensator parallel schaltet,
verschwindet. Ersteres ist bei dem fig. 2 beschriebenen Condensator
beinahe vollkommen erreicht. Ferner konnte auch die Anwendung
eines Zuleitungsdrahtes auf folgende (dem Aufsatz von Nerwsr!)
entlehnte) Weise vermieden werden. Der Aichcondensator wurde,
durch eine Ebonitplatte isoliert, so aufgestellt, dass das 2 m.m.
lange, aus dem Decke]l des Condensators herausstehende Stiick des
Draltes D (Fig. 2) an dem die innere Belegung befestigt ist in
gleicher Hohe mit dem Zuleitungsdraht des Messcondensators stand.,
Das An- und Abschalten des Aichcondensators geschieht nun,
indem man letzteren etwa 2 m.m. weit in horizontaler Richtung
verschiebt, wodurch der Contact des Stiickes D mit dem Zulei-
tungsdraht  hergestellt, resp. unterbrochen wird. Die gegenseitige
Lage von Zuleitungsdrithten, Condensatorenbelegungen ete. wird
dadurch so wenig geindert, dass ein dadurch entstehender Fehler
wohl kaum zu befiirchten ist. Der ganze Zuleitungsdraht ist also
jetzt auf das erwithnte Stick D reduciert; dasselbe ist wohl an
und fiir sich von geringerer Capacitét; der Fehler wird aber noch
dadurch geringer, dass das Stiick D der Induction seitens des Metall-
deckels des Aichcondensators ausgesetzt ist, und daher auch als
Theil der inneren Belegung desselben aufgefaszt werden kann.

Das Resultat des oben beschricbenen Aichungsverfahren sind die
Zahlen welche in der zweiten Colonne der folgenden Tabelle I stehen.

H 1 e,
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TABELLE .

Capa- Stellung
d. Difr,

etat. | Glastafel

0 8.40
6.65

1 15.05
6.40

2 91.45
6.20

3 97.65
5.95

4 33.60
6.10

5 39.70
6.20

6 45.90
6.35

7 59.95
6.58

8 58.83
6.70

9 65.53
6.78

10 79.31
6.41

11 78.7%
6.16

12 84.88
5.50

13 90.47
5.95

14 95.72
4.96

15 | 100.68
4,54

16 | 105.22
4.17

17 | 109.39
4.13

18 | I13.59
3.62

19 | 117.14

s sind dies Mittelwerthe aus 4 Beobachtungsreihen, deren grésste
Abweichungen 0.2 m.m. betrugen.

Diese Zahlen sind die Grundlage des folgenden Beobachtungs-
materiales. Da es nur auf Differenzen ankommt, bezeichnen wir die
Capacitit des Messcondensators in der Stellung 8.40 mit 0, in der
Stellung 15.05 mit 1 u.s. w.; d. h. wir nehmen die Capacitit des
Aichcondensators als Einheit. Die entsprechenden Zahlen finden sich
in der ersten Colonne der obigen Tabelle.

Dazwischen liegende Werthe wurden durch graphische Interpo-
lation gewonnen.
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Als Controle fiir die Genauigkeit der in Tabelle T gegebenen
Aichungsscala unternahm ich folgenden Versuch. Es wurde in genan
derselben Weise, wie frither mit dem Aichcondensator, nunmehr
mit einem anderen Condensator verfahren, dessen Zuleitungsdraht
aber cine Linge von ca 12 cm. und also eine merkliche Capacitit
hatte. Bezeichnen wir die Capacitiit dieses Condensators it e, die
des Zuleitungsdrahtes mit d, die des Elektrometers sammt der der
iibrigen, withrend des Versuchs unveriinderten, Zuleitungsdriihic mit
v sind ferner wg, #y, »y.... die Capacititen des Messcondensators,
die den verschiedenen Stellungen der Glastafel entsprechen, welche
man durch das obige Verfahren erhilt, so ist die Bedingung, dass
sich das Potential des Electrometerquadranten nicht Hudert; dass
also die Nadel im Gleichgewicht bleibt:

vy _aoyte @ agte
v r+d oy y+d
daraus ergiebt sich sofort
7+d = s 4 = s 7 = < .. W.S.W
v 3 — & Xy — )
d. h. die aufeinanderfolgenden Verschiebungen der Glasplatte sind
einander proportional.

Als Mittel aus drei, ebenso gut wie die fritheren tibereinstimmenden
Beobachtungsreihen erhielt ich so die Zahlen die in der ersten Co-
lonne von Tabelle IT stehen.

Nach der frither definierten Skala entsprechen diesen Stellungen
Capacitiiten, die in der zweiten Colonne von Tabelle IT stehn.

TABELLE IL

e e .. ws W (3)

Stellung Capa- Capacitit
d. Dift. A
Glastafel citit. berechnet.
52 25 | 7.000 — —~
©1.439
61.80 8.439 8.440 0.001
1.475
71.80 9.914 9.933 0.019
‘ 1.573
81.77 | 11.487 11.4835 0.002
' 1.612 ;
91.02 | 13.099 13.099 0.000
1.684 :
99.61 | 14.783 14.775 0.007
1.743
107.46 1 16.5%6 16.516 0.010
: 1.809
114.81 | 18.330 | - 18.325 0.005
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In der dritten Colonne stehen die Differenzen der Capacitiiten.
Die Zahlen sollten also einander proportional sein. Nimmt man aus
den aufeinanderfolgenden Verhiltnissen dieser Zahlen das geome-
trische Mittel und berechnet so Werthe, die einander thatsichlich
proportional sind und mit den Zahlen der Colonne 3 moglichst
iibereinstimmen, so erhélt man durch Addition dieser ,berechneten
Differenzen” die in der vierten Colonne befindlichen Zahlen. Die
Differenz zwischen diesen Zahlen ‘und den Zahlen der zweiten Co-
lonne findet sich in der fiinften Colonne. Wir konnen diese Zahlen
fiiglich als Beobachtungsfehler bezeichnen; wie man sieht ist der Grisste
von ihnen 0.019 (der Capacitit des Aichcondensators = 0.13 m.m.
Verschicbung der Glastafel am Messcondensator). Wir kinnen dies
wohl auch als die untere Grenze der Genauigkeit annehmen, mit
der der Werth eincr cinzelnen Capacitit bestimmbar ist.

Auf diesclbe Weise wurden Tabelle 1IT und IV gewonnen, von
denen die erste sich auf den Theil der Glastafel bezieht, der in
Tabelle IT nicht vorkommt, withrend Tabelle 1V das Resultat einer
Versuchsreihe darstellt, bei der das frithere Verfahren mit einer
bedeutend griosseren Capacitit vorgenommen wurde.

Wie man sieht, zeigen diese Tabellen ,Beobachtungsfehler” von
derselben Grosse an wie Tabelle II. Das friher tber dic Genauig-
keit einer Einstellung gesagte, behillt dennoch seine Giltigkeit.

Ueber die Grossenordnung dieser Fehler lisst sich Folgendes be-
merken. Die Genauigkeit einer einzelnen Einstellung betrug im
Minimum 0.1 mm. Verschiebung der Glastafel, wie zahlreiche Ver-
suche lehrten, bei demen die Einstellung eines der beiden Messcon-
densatoren ceteris paribus wiederholt wurde. Jede der Zahlen, die

TABELLE IIL

Stellung Capa- Capacitit
d. Difr. A
Glastafel, | Citib berechnes.
52.25 7.000 — —_
1.445
43.15 5.855 5.545 0.010
1.395
34.55 4.160 4.164 0.004
1.310
26.70 2.850 2.854 0.004
1.265
15.90 1.595 1.611 0.016
1.170
11.25 0.425 0.431 0.006
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TABELLE IV,

Stellung Capa- Capacitit
d. Diff. A
Glastafel citét, herechnet.
27.15 2.920 | — —
4,080
52.25 7.000 6.988 0.012
4,220
80.10 | 11.220 11.233 0.013
4,445
103.70 | 15.661 15.663 0.002

in den vorhergehenden 4 Tabellen angegeben sind, ist das Resultat
von drie Finstellungen (2 Einstellungen des eigentlichen Messcon-
densators und eine des anderen). Den Zahlen, welche sich in der
2ten Colonne der Tabellen II, IIT, IV befinden, haftet eine grissere
Ungenauigkeit an, da sich dem Fehler der Einstellung noch der
gleichartige eventuelle Fehler der Aichungsskala beigesellt. Da aber
alle Zahlen Mittelwerthe aus 4 Beobachtungen sind, so reduziert sich
der zu erwartende Fehler auf 0.12 mm. Es ist dies also im Einklang
mit dem frither Angegebenen. Der grisste Fehler, der in den Tabellen
II bis IV vorkam, war gleich 0.13 mm., wihrend die meisten be-
deutend kleiner sind.

Die eben angestellte Betrachtung ist nicht streng richtig, da ja
die Berechnung einer Capacitit nach der Aichungsskala die Beniit-
zung von mehr als einer Beobachtung néthig macht und ferner auch
die Grossen ,Capacitit berechnet” aus allen beobachteten abgeleitet
sind. Dadurch kann aber der zu erwartende Fehler nur noch grosser
als 0.12 mm. werden; und das, worauf es mir hicr ankam, bleibt
bestehen, dass ndmlich der grésste Fehler von 0.019 Capacitit des
Aichcondensators = 0.13 mm. Verschiebung der Glastafel aus den
Linstellungsfehlern erkldrlich ist und also die prinzipielle Richtigkeit
der Versuche durch diese Resultate nicht in Frage gezogen wird.

5. Messungen.

Die eigentlichen Messungen wurden nun folgendermaszen ausge-
fithrt. Der Messcondensator &, wurde auf 21.45 gestellt, der Schliissel
bei 7 (Figur 3) gedffnet. Das Gleichgewicht wird durch Anschalten
von Hilfscapacititen und durch Verschieben von AN hergestellt. Nun
wird der Schliissel 7 geschlossen und die Glastafel von &V; so weit
verschoben, bis wieder Gleichgewicht herrscht,
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Wir nennen nun wieder #; und 2y die Capacititen von N bei
der ersten, vesp. zweiten Stellung der Glastafel; y die Capacitiit des
Elektrometers und der Zuleitungsdrithte inel. des Drahtes, der von
H zum Schliissel 7 geht. Die Capacitit des Drahtes, der von 7'zum
Experimentiercondensator fithrt, sei <, die des FExperimentiercon-
densators mit Vacuum als Zwischenmedium endlich sei gleich e.
Dann ist ebenso wie frither Gl (3):

O
yoor+d
oder
d

R W e e )

4

Wird nun der Experimentiercondensator mit einer dielektrischen
Flissigkeit gefiillt, so wiichst seine Capacitit etwa auf ¢, und es
wird eine grossere Verschiebung der Glastatel nothig um ihn zu
compensieren. Sei die Capacitidt des Messcondensators in dieser dritten
Stellung gleich «p, so hat man analog dem fritheren

~

Die Differenzen w#y — a5 @g — 3 ete. werden direct abgelesen.
Also ldsst sich auch die Differenz ¢ — ¢ aus (4) und (5) 1n direct
messbaren  Grossen ausdriicken. Wiirde man dann noch den Werth
von ¢ kennen, so wiirde dies auch zur Bestimmung von /¢ ge-
niigen. Nun kann man durch Messungen, bei denen die Grosse y
absichtlich variiert wird, den Werth von ¢ berechnen. Doch zeigt
es sich, dass die dabei inbetracht kommenden Differenzen so gering
sind, dass der Werth ¢ mnicht genauer als auf 10 pCt. angegeben
werden kann, also unbrauchbar wird. Es bedarf also einer Bestim-

. d e
mung der Grosse #p — welche ein fiir alle Male gemacht werden
Az

/
kann. Es wurde niimlich der Zuleitungsdraht des Experimenticrcon-
densators knapp an letzterem abgeschnitten und dann mittels eines
Wachstropfens in moglichst gleicher Lage wie frither, aber von den
Condensatorplatten isoliert, hefestipt. (Dadurch, dass man den Draht
wieder los macht und von neuem befestigt, kann man sich tiberzeu-
gen, dass der dabei entstehende Fehler 0.2 mm. nicht tibersteigt ;
tibrigens tritt derselbe im Zibler und Nenner der Dielektricititscon-
stante gleich auf). So- kann man dann die dem Draht zukommende
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Capacitit bestimmen. Verfihrt man niimlich mit dem Zuleitungsdraht
allein ebenso, wie frither mit dem ganzen Condensator, so gelangt
man zu einer (leichung

worin #'y die Capacitit des Messcondensators nach der letzten Ver-
schiebung bedeutet. Daraus entnimmt man sofort

, d
Bog— =& — « .« . 0 o« o« . . (6)

14

Aus (4), (5) und (6) erhdlt man dann sofort fir die Dielekirici-
titsconstante

f__’_ — (g — wp) + (‘l”o — &) — K %)
¢ (w9 — 1) + (& — ) ' ', o

Bei der nun folgenden Angabe der Resultate meiner Messungen
bedeutet y, die Stellung der Glastafel des Messcondensators nach
Anschalien des Experimentiercondensators mit Vacuum als Zwischen-
medium, der sich jedoch schon auf der Temperatur des fliissigen
Gases befindet: y, die Stellung der Glastafel nach Anschalten des
mit fliissigenn Gas gefiillten Condensators. Mit ; und «, bezeichnen
wir wie frither die diesen Stellungen entsprechenden Capacititen
(vor dem Anschalten stand die Glastafel stets auf 21.45 also 2, = 2.000).

1 Stickoxydul.
19 Juni:
YI== v e v 0 e u (Diese Beobachtung wurde versiumt)
ya = 106.2; 106.5; 106.2.
20 Juni:
y, = B58.85; 58.85; 58.90.
y, = 107.90; 108.10; 107.95.

Diese Bestimmungen verdienen jedoch kein Vertrauen, da wie
sich nachtriiglich herausstellte, das Stickoxydul stark verunreinigt
worden war, '

Definitiv sind die folgenden Werthe:

9 Juli:

y1 = b6.30, 56.40; 56.35 Mittel 56.32
ye = 106.00; 105.90; 106.00; 106.20 106.03 (= 0.17).
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Die entsprechenden Capacitiiten sind :
(x, = 2.000).
= 1.640.
g == 16.191.
2. Sauerstoff.
10 Juli:
'Ul = 57.70; 57.70; BT.75 Mittel 57.72
= §86. 13 $6.10; 86 05; 85855 85.95 86.02 (.t 0.17)
Die ult\prechendon Calmutatcn smd
(wy = 2.000)
ap = 1.843
@y == 12,200
Die frither definierte Differenz wyl—ey ergal sich:
agl—r, = 3.731.

(Da sich die Glastafel von 21.4> nur bis 8.40 verschichen lisst,
musste zu dieser Bestimmung ein Hilfscondensator verwendet wer-
den; es verlohnt sich jedoch wohl kaum, die diesbesiiglichen Daten
in extenso mitzutheilen).

Demnach erhalten wir als Werth fiir die Dielektricitiits-constante
nach Formel (7):

[}

- 14.191 731
Ky,o= -——L~~ = 1.912
5.640 4 8.731
10500 & 5,151 e (8)
1U.& O.(D
Koy= T " — 1455 u
: = T5.843 | 8.731
An diesen Zalhlen konnen wir noch eine Correction anbringen ;
wir beriicksichtigen, dass nicht nur der }\:perimentiercon(‘lensator,
sondern auch der Zuleitungsdraht desselben bis zu einer gewissen
Hohe vom flissigen Gas umgeben war, wihrend die Gesammt-

linge des Drahtes 88 cm. betrug. Der Werth

Dezieht sich auf den Fall, dass der ganze Zuleitungsdraht von Luft
umgeben ist. Falls es sich also um die Capacititsbestimmung des
mit Flissigkeit gefilllten Condensators handelt, ist die Grosse d,
also aueh (v, — #;) mit dem Factor

(83+K 5)
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zu multiplicieren, wo K die Diclektrieitiitsconstante des betreffenden
Mediums  bedeutet. TFiir  diese  Correction geniigen dic Nitherungs-
werthe (8) wohl vollanf und ist der bei der encu,ht(‘n Genauigkeit
nicht in Betracht kommende RKinfluss der Umbhiillungsrshrehen ver-
nachlidssigt worden.

Wir erhalten so als endgiltige Werthe
fiir Stickoxydul :

83 5
14.197 4+ 3.731 (gé" éo‘s '1.912)
Kyo= . == 1.933
: 5.640 + 3.731

fiir Saucrstoff:

83
10.200 - 3.781 <__ + o 1.455)

Ko, = —— e == 1,465
T 5.843 -]— 8.731

Wie man sicht, sind die Zahlen v, ein wenig unsichrer al: die,
weiche sich auf mit Luft gefiillte Condensatorer: beziehen. Es mag
dies von Temperaturschwankungen, oder auch von kleinen Verun.-
reinigungen herrithren. Beachtet man dies nnd nimmt fir die
tibrigen Zahlen die weiter oben gegebens Gena: 't zeit an, so resul-
tiert als grosst moglicher Fehler (wenn wiv a ' .nen, dass sich die
Fehler aller Factoren addieren) fiir die Diclektricititsconstante von
Stickoxydul 0.5 9y, fiir dic von Sauerstoff 0.7 %/, wihrend der war-
scheinliche Fehler wohl nog geringer ist,

Der Werth 1.491, den Drwar en Frumixe fir die Dielektrici-
titsconstante des normal siedenden Sauerstoffes angegeben haben,
weicht von meinem Werth um 1.8 ¢, ab, welche Uuberemstlmmum
man wohl als ziemlich gut bezeichnen kann, wenn man bedenkt
wie weit oft die Angaben verschiedener Bcobachter tiber Dielektri-
cititsconstanten auseinandergehen, auch in Féllen, wo die betreffen-
den Subs tanzun wohl leichter zu erlangen sind, alb verflisssigte Gase.

0. dnwendung der Resullate auf die Cravsius-MosoTti'sche Formel.

Es liegt der Gedanke nahe, die Resultate dieser Arbeit zur Frifung
der Crausius-MosoTTIschen 1*01 mel zu verwenden,
Nach derselben ist bekanntlich :

K12

vji;:—l— . d = Const.—= D

wo K wieder die Dielektricitiitsconstante, ¢ die Dichte bedeutet.
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Mittels dieser Gleichung kann man also die Dielectricitiitsconstante
einer Substanz in flissigem Zustand berechnen, wenn die Dielektri-
cititsconstante des gasformigen Zustandes und die Dichte beider
Agoregatzustiinde bekannt ist.

Bei Stickoxydul ist dies zur Zeit leider nicht genaun moglich, da
die Dichte desselben bei normalem Siedepunkt nicht genau bekannt
ist. Setzen wir aber da es besonders interessant ist zu untersuchen,
wie sich der hier gefundene Werth den Beobachtungen von Lixpe
anschliesst ') die Dichte der Stickoxvdul nach NarTerer ) 1.15 so
kommt fir die Constante D bel normal siedendem N,0 4,85,
withrend LINDE bei 0° fiir verflissigtes Stickoxydul findet 5.42, und
fir gasformiges nach Kremexcic bei der Dichte 1.969.10—% und K
1.001158, sich 5.103 ergiebt.

Auch bei Sauerstoff ist nur eine angeniherte Priifung dieser Formel
moglich, da die diesbeziiglichen Daten noch unsicher sind. So ist
vor allem die Dielectricitiitsconstante des gasformigen Sauerstoffes
nicht bekannt und es liegt nur eine allerdings gegriindete Vermuthung
von Dewar und Fremize®) vor, dass sich dieselbe von der
Luft nicht viel unterscheiden kionne, welch letztere von BoLrzMaNN
und Kremexere ibereinstimmend bei 0° und 760 mm. Druck zu
1.00059 bestimmt wurde.

Die Dichte des gasfGrmigen Sauerstoffes ist, ebenfalls bei 0° und
760 mm. Druck, gleich 1.4292. 103 %), die des siedenden Sauer-
stoffes ist nach Ornszewski gleich 1.124 %) nach Drwanr %) 1.1375
nach LADENBURG und KrUerL 7) 1.134.

Nehmen wir also als Dieleetricitiitconstante des gastormigen Sauer-
stoffes 1.00059, als Dichte des flissigen Sauerstoffes 1.1375 an, so
berechnet sich  die Dielectricitiitsconstante des fliissigen Sauerstoffes
zu 1.556, welcher Werth der Grissenordnung nach, mit den Werthen
von DEwARr und FLeEMING und mir iibereinstimmt.

Umgekehrt erhélt man als Dielektricitiisconstante des gasformigen
Sauerstoffes aus der des flissigen 1.00051 (statt 1.00059).

Bei der Unsicherheit der zur Berechnurg néthigen Daten, ist cine
bessere Uebereinstimmung, als der Grissenordnung nach, nicht zu er-
warten. Die Versuche wiedersprechen also der CLausivs-MosoTTischen

Nl

%) Poge. Ann. 62 pg. 134,

B 1 e

#) Lawporr und BorysreiN, pag. 116,
8y Ztschr, f. phys. Chem. XVI, 383,
) Proc. Royal Instit. 96,

%y Ztschr, £, Compr. Gase 99 pg. 77.
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