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Uber die Brechungsquotienten einiger Sub-
stanzen fur sehr kurze elektrische Wellen

Dr. Anton Lampa.

Aus dem physikalisch-chemischen Institute der k. k. Universitit in Wien.

(Mit 2 Textliguren.

L

Herr P Lebedew hat zu seiner schonen Untersuchung
Uber die Doppelbrechung der Strahlen elektrischer Kraft! eine
Versuchsanordnung verwendet, welche Wellen von 6mm Lange
und bei weiterer Verkleinerung des Erregers noch kiirzere zu
liefern im Stande war. Es schien mir an sich interessant genug,
eine Versuchsanordnung aus eigener Anschauung kennen zu
lernen, welche es ermoglicht, die classischen Versuche von
Hertz auf dem Raume eines Tisches auszufiihren, und so ging
ich daran, mir die Apparate zur Herstellung so kurzer Wellen
anzufertigen, zumal Herr Lebedew einen Versuch betreffend
die Drehung der Polarisationsebene nicht gemacht oder
mindestens nicht beschrieben hat. Obzwar der Erfolg, soweit
er die letztgenannte Frage betrifft, meinen Erwartungen ent-
sprach, d. h. ebenso wie Herrn Righi’s mit circa 10 ¢z langen
Wellen angestellter Versuch? negativ ausfiel, so wurde mir
doch die ziemliche Mihe und Zeit, welche die Zusammen-
stellung der Versuchsanordnung in Anspruch nahm, ander-
weitig reichlich gelohnt. Uber die Resultate meiner Arbeit soll
in dieser Abhandlung berichtet werden.

1 Wied. Ann., Bd. 56, S. 1, 1895.
Beiblitter, 1895, S. 357
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Die Anordnung, welche ich traf, war jedoch in vielen
Einzelheiten von der Lebedew’schen abweichend, da ich bei
der Zusammenstellung auch die Bedtiirfnisse der Demonstration
im Auge hatte. Dies veranlasste mich zu versuchen, ob nicht
der Coherer, den Herr v. Lang bei seinen Interferenzversuchen
mit elektrischen Wellen?! als Detector verwendet hatte, meinen
Zwecken geniigen wiirde. Dies war in der That der Fall. Auf
diese Weise gelang es, eine bedeutende Einfachheit der Anord-.
nung zu erzielen. Den Erreger stellte ich nach Herrn Lebedew’s
Angaben her. Es ist schwierig, so kurze Platincylinder, wie sie
zur Erzeugung der kurzen Wellen nothwendig sind, in der
richtigen Weise in Glasrdhren einzuschmelzen. Ich schnitt mir
daher von einem Thermometerrohre, in dessen Lumen die
0-5mm dicken Platincylinder hineinpassten, zwei circa 6 cm:
lange Stiicke ab, schob nun die Platincylinder so weit hinein,
dass etwa ihre Hilfte noch herausragte und befestigte dieselben
noch seitlich durch eine Spur von Einschmelzglas, um Ver-
riickungen ganz zu verhindern. Die Stromzufiihrung zu den
Platincylindern geschah durch Funkenstrecken von 2-5 mumn
Linge. Als Zuleiter innerhalb der Glasrdhren dienten Platin-
drahte von 0-2mm Durchmesser. Diese beiden Drahte wurden
dann unmittelbar mit den Polen eines durch eine Tauchbatterie
von 8 Smee-Elementen betriebenen Inductoriums mittlerer
Grosse (Funkenlange 25 mm) durch Kupferdraht verbunden.
Von der Einschaltung eines Fliissigkeitswiderstandes und eines
Condensators sah ich ab, ebenso wie von der Einsenkung des
Erregers in eine Fliissigkeit. Die Nothwendigkeit, welche sich
bei dieser bequemen Anordnung geltend macht, die Endfldchen
der Erregercylinder zeitweilig zu putzen — was {ibrigens im
Verlauf meiner ganzen Arbeit nur zweimal geschah — erscheint
mir gegeniiber der Anwendung eines Fliissigkeitsbades als das
kleinere Ubel.

Den Primadrleiter befestigte ich in einem parabolischen
Cylinderspiegel ebenfalls in der einfachsten Weise. Dieser
Spiegel hatte 6 mm Brennweite und 56 mm Offnung. Her-
gestellt wurde er in der Weise, dass ich aus einem 10 s

Diese Sitzungsber., Bd. CIV, II. a. 1895.
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dicken Brettchen von weichem Holze zwei entsprechende
Parabeln ausschnitt und an dieselben ein diinnes Zinkblech
mittelst kleiner Schrauben befestigte, so dass der innere Ab-
stand der beiden Brettchen 30 #2m betrug. Hierauf wurden auf
der Drehbank in die Brettchen zwei geeignete Locher gebohrt,
deren Centra mit den Brennpunkten der Parabeln zusammen-
fielen. Die Glasrohren, welche den Primaérleiter tragen, passen
in die Locher genau hinein, jedoch sind Verschiebungen
moglich. Letztere wurden auch nur mit der Hand vorgenommen,
ich habe auch das Bediirfniss nach einer Feineinstellung mit
Mikrometerschraube nicht empfunden.

Zum Nachweis der elektrischen Wellen benlitzte ich, wie
schon erwahnt, einen Coherer, welcher, abgesehen von der
Grosse der Schrauben — die von mir beniitzten wogen etwa
0-06 g — nach den Angaben von v.Lang (l. c.) angefertigt
war. Der Coherer liegt horizontal auf zwei an der Langsseite
eines Holzkistchens, welches aussen ganz mit Zinkblech von
1 mm Dicke verkleidet wurde, angebrachten Triagern von
Holz. In demselben Kistchen befindet sich das Trockenelement.
Gegenliber der Mitte des Coherers befindet sich ein kreis-
formiger Ausschnitt von circa 46 Durchmesser, in welchem
ein Messingrohr von 45 mm innerer Lichte und circa 3 cm
Lange eingelothet ist. An der einen Schmalseite des Kistchens
ist ein zweiter Kkleinerer Ausschnitt mit Messingrohransatz an-
gebracht, durch welchen die beiden Leitungsdrahte zu einem
flir objective Ablesung eingerichten v. Lang’schen Galvano-
meter hinausfiihren. Das letztere war von dem Experimentir-
tische etwa 6 m entfernt und fiir die Wirkung der Primérspule
des Inductoriums ganz unempfindlich.

Grosse Sorgfalt muss auf die Beschirmung der Zuleitungs-
drahte gegeniiber den elektrischen Wellen verwendet werden.
Die Widerstandsverminderung des Coherers tritt auch dann
ein, wenn die Leitungsdrdhte, welche ihn mit dem Trocken-
element und der Galvanometerrolle verbinden, von den Wellen
getroffen werden. Ich umwickelte dieselben daher mit Stanniol,
was jedoch keinen genligenden Schutz gewiéhrte, indem durch
die nicht ganz zu vermeidenden Ritze in der Stanniolumhillung
eine noch wirksame Bestrahlung eintrat. Ich versuchte in Folge
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dessen sogar, bloss ein Stiick des Leitungsdrahtes als Empfinger
zu verwenden, jedoch ohne Erfolg. Zu diesem Zwecke muss
das betreffende Stiick der Leitung senkrecht zu der Fort-
pflanzungsrichtung der Wellen stehen und bei dieser Stellung
erweist sich die Bestrahlung als unwirksam. Ich ersetzte hierauf
die Stanniolbewicklung durch ein Bleirohr, welches einerseits
in das Kistchen hineinragte, anderseits bis nahe an das Galvano-
meter hinfiihrte. Eine Beschirmung der Galvanometerrolle
erwies sich bei der angegebenen Entfemung als Uberfliissig.
Die zinkverkleidete Kiste war auf ihrer oberen Seite bloss durch
einen abhebbaren Deckel von Zinkblech verschlossen.

Mit den beschriebenen Apparaten lassen sich die Hertz'-
schen Versuche sehr leicht und précise demonstriren. Der
Primarleiter steht dabei vertical. Ich halte mich bei der Be-
schreibung dieser bekannten Versuche nicht auf und erwihne
nur kurz, dass die aus dem Spiegel austretenden Wellen voll-
stindig polarisirt sind. Der Versuch, die Polarisationsebene der
Wellen zu drehen, indem ich sie durch einen 40 cm langen und
30 mm dicken Holzcylinder, welcher in einem Solenoid von
drei Windungslagen stak, hindurchschickte, blieb, wie erwahnt,
erfolglos. Das Solenoid war hiebei von einem Strome von
15 Ampere durchflossen.

I1.

Bei der Anstellung des Brechungsversuches, zu welchem
ich ein Paraffinprisma benlitzte, zeigte es sich, dass die Lage
des Maximums der Einwirkung auf den Coherer ein recht
scharf bestimmbares sei; dies veranlasste mich, meine Versuchs-
anordnung zu ejnigen quantitativen Bestimmungen zu ver-
wenden. Zundchst ergénzte ich meine Apparate durch Anferti-
gung eines primitiven, fiir diese Zwecke jedoch hinreichenden
Goniometers. Ein Theilkreis von 190 me Durchmesser wurde
auf einem Fusse drehbar befestigt. Der Zapfen, welcher den
Theilkreis tragt, tritt durch denselben hindurch und dient gleich-
zeitig einem auf den Theilkreis aufgesetzten Tischchen von
112 mm Durchmesser als Drehpunkt. Das Tischchen ist fix mit
einer Alhidade verbunden und trdgt bei den Versuchen den
Primirleiter. Zu diesem Zwecke ist es mit einem Schlitz ver-
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sehen, durch welchen das aus dem unteren Brettchen des
Spiegels herausragende Glasrohr hindurchgeschoben werden
kann und welcher ausserdem die Entfernung des Primérleiters
von dem Mittelpunkt des Goniometers zu variiren gestattet.
Der Theilkreis ist in Grade getheilt, die Alhidade tragt bloss
eine Marke; bei der Ablesung wurden die Bruchtheile von
Graden geschdatzt. Goniometer und Zinkkasten wurden so auf-
gestellt, dass die Funkenstrecke der Mitte des Kreisausschnittes
gegentiiber zu liegen kam. Das Inductorium stand auf einem
anderen Tische als der Coherer, denn der letztere ist gegen
Erschiitterungen sehr empfindlich; ich habe bemerkt, dass

Fig. 1.

Erschiitterungen, welche ihn lfongitudinal durcheilen, den
Widerstand herabsetzen, auch Tone (Pfiffe) wirken in
gleicher Weise, wihrend eine starke Erwarmung (durch Be-
sptlung mit einer kleinen Flamme) den Widerstand erhdht.
Das 3 cm lange Messingrohr, von welchem ich oben sprach,
wurde durch einen 18 cm langen, gleich weiten Ansatz ver-
langert; der Nutzen dieses Ansatzes wird gleich besprochen
werden.

In der nebenstehenden Fig. 1 ist die gesammte Anordnung
dargestellt. Darin bedeuten: Z Zinkkasten, R Ansatzrohr,
Tr Trockenelement, C Coherer, L Leitung zum Galvanometer,
Th Theilkreis, T Tischchen, A Alhidade, P Parabolischer
Spiegel, S Schlitz. Die Entfernung des Mittelpunktes O vom
Coherer betragt 25 cm.
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Die Nulllage wurde stets nur auf Grund der geometrischen
Verhiltnisse eingestellt; eine scharfe Einstellung durch die
Wellen selbst ist nicht mdglich, woran jedenfalls auch der Um-
stand Schuld tragt, dass der Spiegel nicht streng parabolisch
und das ihn verlassende Strahlenblindel demgemaiss nicht
parallel ist. Die Anwendung eines Spaltes am Ansatzrohr schien
mir in Folge seiner beugenden Wirkung auch nicht vortheilhaft
und in der That war auch kein Erfolg mit einem solchen zu
erzielen. Fir die Bestimmung der glinstigsten Stellung des
Prismas war jedoch der mangelnde Parallelismus des Strahlen-
biindels von keiner Bedeutung. Der Haupttheil der den Spiegel

[

verlassenden Strahlen ist doch parallel zu der Symmetrieebene
desselben, die abweichenden Strahlen werden durch die
Brechung im Prisma noch weiter divergent gemacht, so dass
sie in das Ansatzrohr nicht mehr eintreten. Der Brechungs-
quotient wurde auf die Weise bestimmt, dass die eine Prismen-
flache senkrecht zur Strahlenrichtung orientirt wurde, wahrend
die zweite Prismenflache die Drehungsaxe des Goniometer-
tischchens enthielt. Hierauf wurde diejenige Stellung des
Prismentisches aufgesucht, bei welcher die Wirkung auf den
Coherer ein Maximum war.

Die Berechnung des Brechungsquotienten erhellt aus Fig. 2.
P ist der parabolische Spiegel, ABC das Prisma mit dem
brechenden Winkel ¢, E das Einfallsloth, S die Mittellinie des
Spiegels, D die Drehungsaxe des Tischchens, R das Ansatz-
rohr.
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[st 3 der Winkel, um welchen diese Mittellinie gedreht
wurde, so ist der Brechungsquotient
_ sin(2+3)
sin « '

Die Einstellung auf das Maximum ist, wie gesagt, eine
ziemlich genaue, wenn sich auch das Nachlassen der Wirkung
der Batterie geltend macht. Um eine Vorstellung von der
Genauigkeit zu geben, setze ich eine Messungsreihe hieher.
Nach jeder Messung wird der Coherer zuriickgeklopft, wobei
darauf geachtet wird, dass das Lichtbild moglichst zu der alten
Ruhelage zuriickkehrt. Die folgende Messungsreihe wurde bei
einem Crownglasprisma gewonnen; es bedeuten $ die Drehungs-
winkel, 4 die Ausschlage in Skalentheilen:

A
23° 28 Theilstriche.
23 39
22 24
23 31
25 27
23 28
24 21
23 30

Das Maximum liegt also bei 23° Die Genauigkeit der Ein-
stellung ldsst sich jedoch noch weiter treiben bei Substanzen
von hohem Brechungsvermogen; denn bei denselben ist die
oben besprochene Wirkung auf die divergenten Strahlen eine
grossere.

Bezliglich der Grdsse der verwendeten Prismen ist zu
bemerken, dass sie die ganze Offnung des Spiegels verdecken.

ML

Ehe ich die eigentlichen Messungen mittheile, will ich einen
Beugungsversuch anfiihren, welchen ich zur Bestimmung der
Wellenlange angewendet habe. Das Beugungsgitter wurde
aus Bleifolie ausgeschnitten. Die Streifen waren 10 mm, die
Zwischenrdume zwischen denselben 20 min breit. Das Gitter
wurde wieder senkrecht zu der Strahlenrichtung und so auf-
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gestellt, dass die Drehungsaxe des Tischchens in seiner Ebene
lag. In Bezug auf den Erreger wurde es so orientirt, dass ein
Streifen und zwei Zwischenrdume in Wirksamkeit traten. In die
Berechnung der Wellenldnge geht daher die Grésse von 30w
ein. Eine besonders scharfe Einstellung war nicht zu erzielen.
Fir die Lage des ersten Minimums ergab sich ein Ablenkungs-
winkel von 7—8° Wahlt man den mittleren Werth 7° 30/ zur
Berechnung, so ergibt sich

1N

5 = 30.sin 7° 30" == 3-96 mmn,

also A circa = 8 mm.
Das erste Maximum lag beildufig bei 16° Daraus ergibt sich

A =30.sin 16° = 8- 27 mm,

also auch beilaufig 8 mzm. Das Minimum liess sich aber etwas
genauer einstellen. Es kann, wie aus diesen Messungen her-
vorgeht, die Lange der von dem Erreger ausgesendeten Wellen
zu 8 mm angesetzt werden. Dies stimmt auch mit den Dimen-
sionen der Erregercylinder, deren jeder 2 mm lang war, so
dass die Gesammmtlinge des Erregers, welche ungefdhr der
halben Wellenldnge gleich ist, von der wenig einflusshabenden
Lange der Funkenstrecke abgesehen, 4 mm betrug. Der an-
gegebenen Wellenldnge entspricht eine Schwingungszahl
N = 37500.10°.
v

Feste Korper.
a) Paraffin. Zur Untersuchung gelangten drei Prismen
mit den brechenden Winkeln o, = 34°, o, = 29° 30/, o, = 20°
Mit jedem dieser Prismen wurden einige Bestimmungen aus-

gefiihrt:
o, = 34° oy = 29° 30’ oy = 20° }
B : b |
24° 1516 20°30' 155 11° 1-506 }
24 20' 1-522 19 30 1-333 11 1-506 ‘
24 1516 20 1-545 11 15" 1517 |
19 30 1:533 ‘
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Als Mittel aus diesen Bestimmungen ergibt sich

n = 1524
und daher
n? = 2-32.

Naheliegende Werthe der Dielektricititsconstante fanden
Boltzmann 2-32, Hopkinson 2-29, Donle 2-29.

Fiir den Brechungsquotienten fiir Wellen von 852 mm
Linge gibt v. Lang! 1-71. Darnach wire die Dispersion
anormal.

&) Ebonit. Untersucht wurden zwei Prismen. Die Resultate
gibt die folgende Tabelle:

%y = 20° 20" ! 0y = 29°30"
| P "

- ' i
16° 30" 1725 | 290 | 1:737
17 14745 " 29 30 1:747
17 1-745 Y29 40 1750
16 20 17054 1 2940 1-750
16 50 1-739 29 30 1-747

Hieraus folgt:
n=1739
und
n? = 3-027.

Naheliegende Dielektricitatsconstante fanden: Boltz-
mann 3°15—3-48, Schiller 2:76, Winkelmann 2:72;
Lecher bei einer Ladungszeit von 0:5”: 2-64, 0-0005": 2-81,
0-0000003"”: 3-01.

¢) Glas. Untersucht wurden ein Crownglas- und ein
Flintglasprisma.

Crownglas. o= 15° Flintglas. o« = 10°

3 |
[ [

23° 2-3785 20° 30’ 2923
23 2-3785 20 2-88
23 10 2-388 20 10 2-894

1 Diese Sitzungsber., Bd. CV, 1l.a., 1896.
Sitzb. d. mathem.-naturw, Cl.; CV Bd., Abth. II. a, 39



296 AlLampu,
Es ergibt sich fiir Crownglas

71 = 2-381 und n?

Il

ot
c
o

fir Flintglas
7 == 2-899 und n? = 8-41.

Hopkinson gibt fir Crownglas D.-C. = 5-96, fiir Flint-
glas D.-C. = 6-61—9-096.

d) Schwefel. Zwischen Glasplatten wurde ein Schwefel-
prisma gegossen; der brechende Winkel wurde nach Los-
16sung der Glasplatten bestimmt. Er betrug 25°

3
24° 30" 1799
24 1+7806
2() i 1-821

Es folgt

und

Es geben an: Boltzmann D.-C.=3-84—3-90, Wiillner:
D.-C. = 3-04.

¢) Doppelbrechung des Holzes. An Holzprismen,
welche aus einem Stiick Weissbuchenholz, jedoch mit ver-
schiedener Orientirung der Faserrichtung gegen die brechende
Kante ausgeschnitten wurden, liess sich die Verschiedenheit
der Brechungsquotienten deutlich constatiren. Da jedoch
Messungen an Holz weiter kein Interesse bieten, fiihre ich
diese Thatsache bloss im Allgemeinen an. Sie illustrirt immer-
hin die Uberlegenheit der kurzen Wellen iiber die langen.
Herr Mack hat bei seinem Versuche, in diesem Falle die
Prismenmethode anzuwenden,! keinen befriedigenden Erfolg
erzielt.

1 Wied. Ann,, Bd. 56, S. 717, 1895.
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V
Flussigkeiten.

Fir die Untersuchung der Flissigkeiten wurde ein Hohl-
prisma hergestellt, indem in ein Ebonitprisma passender Grosse
ein Loch von 50 mzm Durchmesser gebohrt wurde. Die Seiten-
flichen wurden durch Glasplatten verschlossen. Das so ge-
wonnene Hohlprisma hatte einen brechenden Winkel von
16°30" Nur Wasser verlangte ein Prisma von kleinerem
brechenden Winkel; dieses wurde aus Glasplatten allein zu-
sammengekittet. Die in beiden Fallen verwendeten Glasplatten
waren circa 1mm dick.

a) Benzol reinst. Das verwendete Benzol war dasselbe,
welches Herr v. Lang untersucht hatte und dessen Dielektri-
citatsconstante von Herrn Hasenohrl! nach einer statischen
Methode zu 2 115 Dbei 23° C. bestimmt worden war. Ich
beobachtete bei derselben Temperatur.

13° 40" | 1
13 30 1-761
13 40 1:77

Es folgt hieraus
n=1-767
und
n? == 3-13.

v. Lang findet (I. ¢.): 2 = 1-80.

Die Dispersion ist also anormal.

b) Glycerin. Dasselbe war gleichfalls von Herrn v.Lang
untersucht worden und hatte die Dichte 1-24. Die Wellen
erfahren eine ziemliche Absorption.

1 Diese Sitzungsber., Bd. CV, II. a., (18906).
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15° 1-84
15 10' 1-8485
15 184

Hieraus folgt
7= 1843 und n®> =234

Die anormale Dispersion des Glycerins erhellt aus der
folgenden Tabelle (Drude—v. Lang):

N = 25.10¢ D.-C.= 562 Thwing
125.108 391 Drude
400.10¢ 254 Drude

3520.10¢ 141  v.Lang
37500.10¢ 34 Lampa.

¢) Terpentindl rectificirt.

14° 17875
14 10' 1-796
13 30 1-761

Es ist hienach
n—=1-782 und n%*=3"17
v. Lang gibt fiir seine Wellen: n — 1-74.

d) Fir Vaselin6l und Mandeldl, welche Herr Hasen-
Ohrl untersucht hatte, fand ich

o

n = 1626, n? 65,

respective
n=1734, un*—=301.

Herr Hasendhrl fand fur Vaselinél:
D.-C. = 2-118,
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fiir Mandeldl.
D.-C. = 2-833.
Salvioni gibt fiir Mandelol:
D.-C. = 3-01.

e) Absoluter Alkohol. Die anormale Dispersion ist fiir
diese Substanz bis zu Schwingungszahlen N = 400. 10¢ nicht
besonders stark.! Die D.-C. dndert sich von circa 26 bis 23.
Hingegen fand Herr Cole? fiir Wellen von 5 ¢m Linge, also
einer Schwingungszahl von 6000.10% den Brechungsquotient
32, also 7?2 = 10-24. Aus meinen Messungen folgt, dass die
Dispersion von dieser Schwingungszahl ab noch stark anormal
ist. Die Absorption ist ziemlich betrdchtlich, stért jedoch nicht
die Messungen.

n
30° 2-5545
30 25545
30 30' 2596

Es folgt:
n — 2°568 und #n® = 6-76.

Die Dispersion stellt folgende Tabelle dar:

V — klein, D.-C. = 25°9 Nernst?
255 Tereschin?
25.10¢ 24-8 Thwing?
150.108 244 Drude?
400- 108 230 Drude?®
6000. 108 102 Cole
37500. 108 6'8 Lampa.

f) Wasser destillirt. Temperatur 23° C. Beobachtet wurde
mit einem Prisma von 4° brechendem Winkel. Die Absorption
ist ziemlich stark. In Folge dessen wurden die drei letzten
Beobachtungen bei sehr gesteigerter Empfindlichkeit des

Drude, Wied. Ann., Bd. 58, S. 1, 1896.
Wied. Ann., Bd. 57, S. 290, 1896.
Siehe Anm. 1).
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Galvanometers durchgefiihrt. Man sieht aber, dass selbst bei
der geringeren Empfindlichkeit noch gute Messungen ausfiihr-
bar wiren, denn die letzten Bestimmungen liegen in der Mitte
der beiden ersten. Die Einstellung auf das Maximum war hier
besonders scharf méglich.

34° 30" 8:923
35 9-022
34 45 8:972
34 45 8:972
34 45 8-972

[£s resultirt als Mittel
72 —= 8972 und #n? — 80-45.

Die Dispersion gibt folgende Tabelle, die ich der citirten
Abhandlung Herrn Drude’s entnehme und ergénze:

N = klein, D.-C. =809 Heerwagen
80-0 Nernst
25.10¢ 794  Thwing
150.10¢% 79-7 Drude
400.10¢8 802  Drude
6000.10¢ 77-44 Cole!
37500. 10¢ 80-45 Lampa.

Abgesehen von dem Werthe, welchen Herr Cole aus
seinen Versuchen folgert, der aber doch etwas unsicher sein
dirfte, ist also die Dispersion des Wassers fiir den Bereich
N = 25.10% bis N = 37500. 108 normal.

Ich beschliesse diese Arbeit mit dem herzlichsten Danke
an Herrn Prof. Franz Exner, welcher mir mit ausserordent-
licher Liebenswiirdigkeit die Hilfsmittel seines Institutes zur
Verfligung stellte.
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