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Dern Chemiker wird oift die Aufgabe gestent Stoffo, beziehlliil.gsweise 
Stoffsysteme, mit be.stimmten phys1ikalischen E~gen!S·charften herzustellen. 
Diese Aufgahe, welche aligemein gesehen r:echt koimplexer Naturist, kall!U 
unter Umstanden auf betrachtliche Schwiedgkeiten 1stossen. Am Begmn 
einer sokhen ATbeit w:ird man meistens v·ersuchoo, die gefordeirten Stof
feigenschaften in e1ner bestimmten V erhindung zu £itnden. W e1choo. ·dne 
geforderten von den bestehenden EigenschaFtein noch wes.entlich vo111ei111-
ander ab, so 1l:>ieten sich ails Moglichkeiten der Anigleiahun1g recht viie1le 
We.ge. HandeH es sich be~spielswei.se um einen festen Stoff, weJcher <lurch 
Rea:ktion eines ode·r mehrerer fester Stoffe entstanden is1t, so werden auf 
dem Wege zu1m Re1a:ktions•endprodukt eiTIJe Reihe experim.enitell oftmals 
gu:t erfassbare•r »Zwis·chen:zuistande«1) durchschriHen, di1e sich in den phy
silkalischen E1i1genscha£ten wesentlich v<on denen der Ausgangsstoffe und 
denjenigen des endigiiHigen Reaktionsen!dprodulkte1s unfors·cheiden konnen. 
Enen sehr hrei ten Rahm.en soJcher Variierung1smoglichkeite[)) biiefot a:I1ge
mein die Koililoidchem!ie, wenn man diese un:ter dem Ge·sichtspunkt be
trachtet, class a.Iles zu ihr gehort was eiine Z:ustandsafHnitat be1sitzt.2) 

Oft!ma1s konnen jedoch auch diese MogHchkeifon n1cht zum Zii1de 
fiihren. In einem solchen FaHe ist man gezwungen die ge:fo!l'lderten. E•iigen
schaften durch Mischung zwe:ie:r oder mehrer Stoffe zu erreichen. An 
diesem Punikt a'Il'.geilangt fiihrt die gegebene AufgaJbe in die Theoiriie der 
Mischko·rper. 

In ,efa.er friihe,rnn Arbeit wurde gezeig1t, wiie man den Verlauf der 
PermeaJbilltat von 1-Fe203 in A!bhalllg'igkeiit von der Frequenz diurch 
Anderung de'r Alllkiihlungsges·chwindii.gkeit beeinfluissen ikamin.3) In eine!" 

* Die volieg·enode A1'be.it '.v·urde ~m JahTe 1944 a:m Institut for anm1g•aa:ci1sche und 
analytische Chemie .der ehemaJii,gen Deutschein t eohn.ischen Hochs·ohull'e tin Prag durch
gefiihrt. Die Au~fiihrnng der Mes.srungen erfolgte am Institrurt fiir theoiretische Elektro
technilk {iDlirektor: Prof. Dr. E. Fle5!Ler). Info1ge anderwei!t1ger Beanlsprirohung des 
Verfasseris wurden diJe Erg1ebniss1e ers·t jetzt ausgewertet. 

Derze,itiige ArnschriH des V erfas,sers: Tvol"111~ca .elektwdai - S;ilbenWk, Kroatien, 
1

) vgL die zwsa1mmen1f.assende Dars•te:ll'UIIJ.g von G. F. H ii t t 1i ·g, Handibuch der 
Katalyse VI. Bd. Wien 1943. 

2
) W . iB i Hz, ~iJtlileLrt von G. F. H ii t t i 1g tin dem Nachrnf » \V.ilhe1lm Blilltz ails 

Koill0Mchemi1ker«, Kollod·d-Z., 106 (1944) 16L 
3) E. H e ·r r man n, Arhiv kem., 22 {1950) 85. 



124 E. HERRMANN 

weiter.en Arheit 'k0t1Jnte darauf hingewiesen werden, diaiss die P·ermeaJbihtii.t 
dieser gleichen Verbindung ·<lurch die Vorgeschichte· bei der Entste
b.uing va.riiert werden kann.4

) Diese Moglichke:itern versagen jedoch bei 
dem Versuch der Va:riierung der dieilektri.schen Eiigenschaften. Die Hoch
frequenztechnik vedaJI11gt manchmal Stoffe, bei denen magnetische und 
<l.ielektris1che Eigenschaten :in einer gewissen Analogie zueinander stehen 
.soil'len. Bei 1-Fe2 Q 3 ii-st die Die1lektrizitii.tsk01I1stanite (DK) alls praildiisch un
a·bhii.ngig v·on de.r Frequenz anzusehen. Desgleichen sind d!ie dieJ.etktrischen 
V erluste mei.st sehr gering. Diese Frequenzunabhii.ngigkeit ist verstii.ndlich, 
wenn man bedenkt, dass man es bei die1se\t'" Verbindung nu>r mit V ersch1e.
bungspolari'sa!tion zu tun. hat und dire Elektronen .sich iia:n gle.ichen Tempo, 
wie der Wechsel des elektromagneit~schen Rel-des, 1ge,gen d:i.e Ato!mkeme 
verschiehen konnen. 

Um eitne gewisse Frequen:zaibhii.ngigkeit de.r DK und di·elektris1che 
Verluste zu eneichen., wuivde ein Mischkorper aus 1-Fe20 3 und Bu111a5

) · 

hergeste!llt. Da1bei ze'i·gte es sfoh, das•s bei diiesem ·organ1sch-ano1rgan~schen 
M-iischkorper die fogrurithmische Mischungs1-rege11 von Liichtenecker6) zur 
Berechnit.mg der DK mit VoirteriJ angewandlt werden kann. 

EXPERLMiENTELLER TEIL UND DARSTELLUNG DER ERGEBNISSE 

Uber die He.rstelHung des ;-Fe20 3 WU1'de be11eHs in einer friihe.ren 
A11beit berichtet3) . Das erhaltene PTaparnt, welches in fulverform anfii.Ht , 
wurde in e.in.er Mafritze mit einem Pressdmck von 7 ·to/emf zu einem 
Rmg gepresst und .ste·ts ·die Raumerfii:llung emllittelt. Diie. iMes1sun·g der 
DK e:rfolgte in der g1eichen Messanordnung, de·ren Pir1nz1ip here.its friiher 
.angegeben wurde.3) Zur Biildung der Mis.chikol1per wurde aus Euna eine 
10°/o-ige benzo'1ische Losung herge1s1te1lilt wnd dieser Losung das 1-Fe20 " 
unter gleichzmtigem Mischen und Press·en zugesetzt. Na:ch d1ese·r Opera
tion erfolgte noch eine starike Dmckbehandlung. Bei jedem Mischkorper 
WUT·de ferner d.ie Raumerlii-Llung bestim!mlt. 

In der Taibeille 1 rist die Abhii.DJgi~keit der DK und ·des dieLektrischen 
V erlustfalktors ( = tg a,, ) eines aus 1-F e20 3 hes·tehenden Ringes ein1getra -
.gen. Aus d.iesen Resuilitaten ist <e•rsichtlich, daiss• d!ie DK in diesem Messbe
reich von der W<ellenlii.nge un.aibhangig ist. Eine geringe Aibhii.ingigkeit kanm. 
~rrei·cht werden, wenn nach .dem Oxydationsrv;OI'lg.ang vion Fe30 4 • xH20-+ 
·-? 1-Fe20 3yH20 da·s noch heis1s-e Oxydatfon1siproduikt in fliiss1ge Luft zur 
raschen .A!blkiihl11mg eingeworfen wirid. Dies•e W·ertei s in·d in Tabene 2 
angefiihrt. 

In Taibeale 1 besirtzt die DK emen kleineren WeTt ru1s in TaJbeJtle 2. 
Dieser Untersrchfod 1ist darauf ~uriickzufiihren, <lass in jedem Prii.,parat 
noch in wechselnider Menge vorhandenie· Verunreinigungen von FeaO • 
·enthalten smd, wefohe die DK erhohen. Bei den sehr zah!lreii.ch auf gle!i.che 
W eiise hergesteLHen Prapa.rafon schwainkte die DK stets etwa•s. Auf die 
Abhii..ngiigkcit de'.r DK van der W eillen:lii.tl'ge hat jedoch d1eser Umsta.111!d' kcinen 

4) E. H e 1r r man n, Arhiv -kem., 23 (1951) 22. 
5) Buna ist der Handel•sname fur ei1n Polymeriisationspmduikt des Buitadiens, 

wek ,hes vor .dem 2. Weltkn~ege vom I. G.-K,onzern he•11geste1lt wurde. 
6) K. L i chte n ·e ck c •r, Phys'.kail. Z., 27 (1926) 115. 
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TabeHe 1 

I. II. III. 
), (cm) £ Ag bs 

---~--- ----

173,8 5,23 0,101 

80,0 5,38 O,Q50 

77,4 

39,4 

25,l 

22,4 

9,5 

5,40 

5,40 

5, 10 

5,15 

5,2J8 

0,030 

0,031 

0,030 

0,050 

0,050 

Tabelle 2 

I. I II. I III. 

~cm) l _ _ ~_I Ag~ 
I 174,3 6,61 0,209 I 

72,6 6,22 0,150 

27,3 5,30 0,060 

12,0 5,15 

nennenswerten Ein£h1ss. In. der Ta:beUe 3 ist die DK dJe,s Misiehkorpers 
in Albhiingtigkeit von der W;ellenliinge eingetragen. In de·r Kofonne Ill 
dieser Tab.eHe .s[nd zutm Vergleich die Wede tlalch Gl.eiiehllin1g (4) (vgl. dazu 
den ·nachsten Abschniitt) gerechnet. Wie spiiter 1gezeigt werden soll, ver-

TABELLE 3 

I. II. nr. 
£ £ 

), (cm) 
geme%e111 be.rechnet 

231,1 8,60 

173,8 8,50 8;45 

77,11 7,50 8 .. 03 

39,7 6,90 7,09 

~.i3~1 6,45 6,42 

9,3 6,00 5,68 

halt siieh diei DK, alis auch deT diele!Mrische Ve,dusHakfor, wie die· eiineis 
-echten Mischkot1pers. Betide Grossen sind bei Kenntnis der Materia!lkon
stanten der Ausgangsmaterialien bere,chenbar. Wrir:d jedioch dler Miisch
korper einer Wiirmeibehandilung unterrzogen, so sind «lie Stoiffe:~genschaiften 
nicht mehr <lurch ein Mischunigs:gesetz darstellrbar. Um den dieleiktrischen 
V erlustfa:ktor be<leutend zu e1rhohen, geniigt eine einhalbstiin<lige Wiinne
beha:mfilung auf 140°. Nach diieser Zeit tri_tt i·edoch in ·de1r DK noch keine 
V eriinde·rung ein. Um eine Veriinde·rung der DK zu erwirlken ist eine 

2-stiindige Warunebeharndlu.ng auf 200° notwendig. In der Abibil<luing 1 
ist auf der Abszise die Weillrenliinge bei de.r Mes:su111g, aU1f der Ordinate 
.der dieilektrische Ve·rlustfa!kfo,r, etingetragen. Die dargestell'liten Messwerte 
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beziehen siich auf e'in Praparat, weikhes eine hai1be Stunde auf 140° er
warmt wurde. Aus diesem exipe:r'imienteJ.len Verha·lten 1lasst sich folgender 
Schhrss ziehen: Bei einer Warmeibehandfong auf 140° tritt lediglich eine 
Art Homogenisierung heider- Materialien ein. Bei weiterer Temperatur
erhohung findein jedoch bereits chemische Wechselwirkungen ·sta:tt, was 
in der Verande1rong der DK zum Auisdruck kommt. 

Der dielektrische 'ferlustwinkel in Abhli.n'fiqked 
von der Wellenlanqe. 

QS 

I _,., ~ I 

/ r-Fe 03 ir Bur. ~[R '.lum ~rfili K/nQ 

v r· 'e~03 Q5~6] I 

"' 
/ 

I 

I 
20 '10 60 80 fOO 1ZO 11tO 160 180 200 22JJ 2ltCi 

A (cm) 

AbMl1dun,g 1. Der dieleikt<rfasche Vedushv1iinkel in A bhan.gigkeiit von der Wellenliinge-

AUSWERTUNG 

Nach Lfohtenecker7) besteht fiir kiinstlich aufgehaute Mischkorper 
eine weitg.ehende Analogie zwischen Lei.tfaMgkeit und der DK. Fur 
bin.are Mi1sch'koper kann daheir unte.r g.ewissen Voraus•setzrungen die l·oga
rithmis·che MisichungsrngeJ zur Be.rechnung der DK aingewe.rrdet werden. 
Die ail~1gemeinsfo Form eiines Mischungs·ges·etzes zur Be,rechnung der DK 
hat Biichner8) durch folgende Gleichung 

(1) 

zum Aus1druck g.eibracht. Dabei bedeuten £1 U!Ild £ 2 die DK der den Misch
kO-riper aiufbauenden Komponenten und v1 und v2 dere:n Raumanteile. 
k stellt eiine Kons1tainrt:e vor, wdche von der Gestalt 'lllnd ider Verteilung 
der Komponen1ten ahhangt und deren nrum:edscher Wert sich zwischen 
den Gren.zen -1 u1nd + 1 bewegt. Eiin solcher Formfaktor erschwert 
na:turlich wesentlich die praktische Anwendung einer solcllen GleichU!I11g .. 
Buchner koonte zeigen, dass fiir MateriaJien, welche aus einem Grund
stoff besfolj.en, in w.eilichem. Fremdteilchen so einge!la,gert sind, dass die 
Ws·chung a1s isotrqp hezeichnet werdein kann und d:ie DK des zuigemisch-

' 
1 ) L E c h ten e ck er, Pihysikal Z., 21 (1920) 352; 25, (1924) 297, \ 550!; 27 (1926}' 

833; 30 (1929) 805; Z. Eiektroohem., 40 (1934) 11. ' 
·s) A. B ii c h n er, Wissens·cha.ftl. Veri.iiffontll. aus . dem Siiemeni;-J\.1onzern, · 1939' 

II 84. . I >-
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ten Korper grosser als jene der Gmndsubstanz ist, bei kugelformigen 
T eilchen der F ormfaktor k = 0 wird. 

Fiir einen s·okhen F aJl gilt da·s Lichtneciker1'Sche Gesetz 

(2) 

Mit d:ie:seir Gleiohunig lasst sich gleichfaills die DK des. PressHn1gs aus reine:rn 
·r-Fe2Q3 (man hat es hier sfoen.g genommen mit einem Mischikor.peir Luft 
+ Suibstainz zu tun) bei voHkommener Raumerfi.iilhmg, ah~o der eigentliche· 
Mate:rfa'1wert, berechnen. 

Bei einem r-Fe20 3-Presslin.g wur·de o: = 5,23 ge:mesisen. (vgL Tahelle it: 
log 5,23 = 0,436 101g 1 + 0,5634 log ~ 2 

£2 = 18,85. 

Bei emem anderen Praparat war £ = 6,9. Be:i dem Mischkorper 
;-Fe20 3 + Buna wurde £ = 8,85 gemessen. 

log 6,9 = 0,5634 fog £ 2 £ 2 = 30,83. (diie Materialkonstante) 

Aus dem Messwed des Mis.chkorpe,rs berechnet sich £ 2 zu 

log 8,85 = 0,464 fog 2,06 + 0,536 log· £2 

E2 = 31,27 

Die DK des Misichkorpe!"s berechnet sich d'aher zu 

log E = 0,464 log 2,06 + 0,536 log 30,83 
E = 8,78 

wahrend der Mes·swert E = 8,85 ex,ga1b. Dlie Ulbereinstimrrnung ist ' dahei 
zufriedenstellend urnd das Lichtenecker'sche Gesetz lasst sioh somit auca 
fii!r d~esen or.ganisch-anorgainischen Mischkoriper anwenden. 

Be:i dem Auftreten von dieilektrischen Ve~lusten ist zu beriicksichtiigen, 
da1ss .diese ebentfaHs di.e DK des Mis·chkorp·ers be1eiinflus1s·en un<l daher in 
die Rechnunig eim1g.ehen miissen. Fiir k = 0 fand Buchner die Bezieheng~ 

n n 

log E = ~ Vi (log Ei - log cos oi) + log cO'S ~ v , o; (3) 

Gleichung (3) soll an dem glei1ohen Misch:korper, weloher vorangehend' 
behandelt wuride, •goepriift wer.den . 

. Bei dem ·r-Fe20 3-Piress'liing wurde tg o" = 0,25 gemess.en. Bei _1000/o 
RaumerfiiLlung erhalt man 0,443; [iiber die Berechnung ~gl. Gleichung (6)) 
c = 24° 

dahe:r erhaH man fiir E2 

log 6,9 = 0,5634 (fog E2 - log cos 24°} + lag cos 0,5634 . 24° 

E2 = 29,59. 

Nach der R·echnung gemass Gleichung (2) eirhalt man fiir E2 = 30,83. 
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ZuT Kontrolle hereohnen wir e2 aus dem Mischiirper 1-Fe20 3 + Buna 

log 8,85 = 0,464 log 2,06 + 0,536 (log· i:2 - log cos 24°) + log cos 0,536.248 

E2 = 29,94 

gegeniiiber der verniin.fachten Rechnung E2 = 31,27. 
Beniitz·en wir ·den WeTt i: 2 = 29,59 zur Berechnung der DK des Misch

·korpetis, so erhiilt mane = 8,79 (expenimentell .gefunden e = 8,85) wiihrend 
die Berechnun:g nach Glekhuing (2) c = 8,78 ergab . . Wie man sehen ikann, 
beeinflussen k.Jelme Verlustfaiktoren die DK nur in 1geringem Mas.se, sodass 
flir prnktische Zwecke eine Berechmmg· nach Gleichung (2) geniigt. 

Die Herstellunig von W·erksitoffen mit bestimmfon ·dielektri1schen Ver~ 
lusten9) ist an die Fra·ge· iiber ihre Entstehung gebunde:n. 

Uber die Entstehung v<on diel.ektrischen Verlusten <lurch Nachwil"kungs
·ersoheinUJngen existieT·en heute ~n der Hauptsache zwei Theorien, welche 
von ganz verschiedenen Dberl-eglllll.gen a:us:gehen. Diie eine stamm:t van 
D~bye, die andere von K. W. Wa:gneir. Na·ch Dehye10) hesieht zwischelll DK, 
-der F requenz und dem didektr:i1schen. V erlustwinkel ( tg a, = Verlustfakto-r) 
foilgender Zusammenhanig 

(4) 

(5) 

In den Gleichungen (4) ood (5) bedeutet i: die Relaxra:tiions,zeit, welche 
·definioert ist als .die . Zeit, die dlie Momtente der Molekiile :bra,uchen, um nach 
plotzlicher EntfernUil11g des F el.des praktisoh wiedeT in eine UJtligeordnete 
V e<l'te:iillllll•g zmiiakzutkehr1en, i:0 die DK bei optiisohen Firequenzen, Eoo die 

statische DK uind w die Kreisfrequenz . Nach ·dieser Theorie ist der dielek-
tr.isohe V.erlust frequenzahhan.glig un.d geht lbei einer bestimmten Frequenz 
durch ein Maximum hindmch. Man hat diiese· Theori1e mit Vorteill a.uch 
zur Stru:kturbestimmunig von Kunststoffen und Molekiilradien. heran-
gezogen.11) · 

Von ga.nz anderen Gedanitken list K. W. Wagner12) bei der Ausges.taltutlig 
seiner Theorie ausgegangen. Wird ,ein Dielektrikum an eitne Gleliohspannlllll:g 
ge1legt, so wi:rd in ihm in dem Masse elektrische Enerrgie in Wiirme ver
wandelt, iindem ·0S den elektrischen Stl'Olill leitet. Bei Bela:stung mit 
Wechse!l,strom tritt zu diesem Verlu.s•t n0ich ein zweite:r hinZJU, der mit der 
Frequenz ·des W eohselstromes zunfanmt. Denkt man sich in. einen v<ollkom
menen N1ichtleiter,· ein idea:les ni:elektrikum, zahUose kleinst•e Kugeln ver-· 
schiedeneir Grosse aus eiinem Matrial ein.gebettet, das eine miissige e'1ektri-

9) R. Nd:,tsche UIIlrd' G. Pfes 't o rf, Prtifung ·U1I1rd 1Bewe.rtrung elieilotirisd1eir 
!solmerstolffe, Ber1in 1940. · 

10) .p , Deb y e, 1Polaire Molekeln, L eirp ~~g 1929. 
11

) G. P f es t .o :r f, Ku:nststofife, 33 (1943) 117. 
12) K. W. W a 1g n e •, Verhaindl. deut. 1Phys1itk:. Ges. , 15 (1913) 45 ; Ann. Phys., 

40 (1913) 817. 
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s che Leitfiihiigkeit hat, so entstehen ilil je1der di·eser Kugeln bei Belastung der 
J~anzen Anordnung mit W·eohse:lspannung, minimale Wechsdstrome, die 
j ede einzelllle Kug·el na:oh Massgrube d·er Stromstarke und ihrer Lffitfahigke~t 
eerwann.en. Die mit Hirlfe di1eses Model:ls1 entwickelten E~gens.chaften der 
dielektrischen Verluste stimmen mit den wiirklich beoibaichteten .gut ii.herein. 
Es ,werden afa.o die dielektrischen V erlUJste durch ortlich veranderHche 
Leitfah~gk.eit und DK der fesrten Karper hervor,geruf.en. In einem fliissigen 
Diele:ktrikum fehlen sie demgemass voHig, Man kann daher naoh K. W. 
Wagner dielektriische Verluste durch geei1gnetes Zumi,s,ohen von Stoiffon 
defin:ierter Le1itfahigkei.t in ein Diie'leiktrikum eirzeugein, De:meintspirechend 
-wurde hei 1-Fe 20 3-Praiparaten meis·t ein Verh11Stwinkel gefonide:n, weil 
<liesses fast immer Beimengun.gen an Fe30 , enthalt. 

Bei isotropein Mischko~pern, hei denen der eqelbetfote Stoff eine 
1,ross·ere DK besitzt, als die Gru1ndsubstainz und unteir An11:1ahm~ von 
-kugeU.gen Teii1ohen der Be:imischuing giH nach Biiohner8) fiiir den Verlust 
«les Mi1schkorpers 

n n 

o, = L V i Oi bezw. tgo, =•tg L V iOi (6) 

i=l i=l 

:Diese-Gie!ichung sol[ an einem Beispiel geprii~ werde1n. An einem reinem 
-y-Fe20 3-Press:ling wt111de tg o" = 0,25 geme1ss.en. Die 2lU:r HersteUung des 
Mischkorpe:rs verwen:dete Buna besass keine:n V erlustfakto:r, Der Ve:r-

1ustfaiktor des ; -Fe"0 3 bei 100°/o Raumerfiil.1W1Jg ergibt S!ich 
0

•
563 

= 0,443 
0,25 

o, = 24°. 
Dara:us beJ:"echnet sich der V.eitlustfaktor des !Misch!korpers 

tg [0,536, 0,443) = 0,238; gemessen 0,21. 

Wie be,rei:ts im voram,gehenden Abs.chnitt eJ:"wahnt wurde, ve1rliert das 
Material na·ch e:iner Warmebehandlung auf 140° in Bewig aU!f die die[e!k
-trischen Verluste die Eigenschaften eines Mis·chkor:peTiS·, wahrend jedoch 
.die DK nnch konJStaint Mciht. Um nun die Messwerle in Abbiildunig 1 auis
·werten zu konrnen und sfoh aius den Re·sultaten erg~bt, das1s von eine1r 
Mischung nicht mehr dfo Rede se:in kann·, wi'r<l an1genollll!m1en, class das 

_Ma,teria~ sich in gew.isser Hins!icht, zum Beispieil in Bezug auf die eleik
trische Leitfahi~ket, a~s physikahsch »homogen« verhalt. R1e·chnet man 
zumiichst aus Glei.chung (4) durch Einsetzen von E0 UID.id Eoo (beide· Werte 
wurden durch g·raphische Auswerturug der Resultate aus Taibeilie 3 Ko
'},onne II ermitteH) die miHilere Relaxa:tions:zeit aus ('t) tmd setzt diese in 
·Oleichung (5) zur Bestimmun1g des Verlustf~ktors ein, s10 ·ergeben 's>ich in 
der Ahhangigkeit von der Frequenz Wert.e, weJ1che in Taiheil1e 4, Kolomne 
V, beziehungsweise in cl.er .A!bbildung 2 wiederge·geben sind. Deir Rechm.tn~ 
liegt ein 't = 2,05 . 10-10 sek ('2 = 4,20, 10-~0) sowie Eoo = 8,6 und E0 = 5,5 
zugirun<le. Tragt ma:n die in Kolonne VI angegebene Di'fferenz von 
tg c, (gemessen) - tg o, (ber-echnet) in Abhangigkeit VOIIl A auf, so ergibt 
sich eine Ge,rade, wekhe durch den Urs1prung geht. Nun ergeben siich 

,einige Abwe·i,chnun,gen von dfoser Geraden wo1bei in Ko1onne VI sogar 
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Tabelle 4 

v. VI. 
~ 

I. II. III. IV. 
/...(cm) f (2 n f)2 = w~ 

tg OE tg OE tg OE 
ge.n1essen bcrechnet Differenz 

-
232,l I 1,29. 108 

I 6,57 . 10' 7 0,49 I 0,059 I 0,431 

I 173,8 1,73 . 108 l, 16 . 1018 0,41 0,077 I 0,333 f; 
I 77,4 3,87. 108 5,75. 1018 0,39 0,154 

I 
0,236 

39,7 7,6. 108 2,2'8 . 1019 0,19 0,218 - 0,0'2!8 

25,1 1,19.109 5,58 . 10' 9 0,16 0,220 I - 0,060 

9,3 3,16. 109 3,£•2 . 10~0 0,14 0 ,126 0.034 

Minuswerte aUJft:re-ten. In Glekhllnlg (5) wurde mit einem Mittelwert von. 
i: gerechnet. Viel wa.ihrscheiniliche•r isi: es jedoch, i: na·ch einer Wahrschein
Hchkeits:fun!kti<>n analog wie die MoJ1e:kU!largeschwindigkeit nach dem 
Maxwell-Bo1>tzmann' schen Energi.e- und Geschwindigkeitsvertei1lungsgesetz 
anzunehmen. Dadwrch el"klart sich zwangslaufig das Auftreten negativer 
Werte in der Differene: tg o, (geme·ssen) - tg o" (berechnet). Das Maximum 
des V:er1ustwinikelis i•st in WirkJiichkeit Hacher als der Rech:nung mit einem 
Mi>tte1we-rt entsipricht. 

Welche physikalische Bedeutun.11 kommt nun deir Differenz trg o, 
(gemessen) - tg 06 (berechnet) zu? Die Lage der Pun/Me auf e:iner Ge
raden besagt, class hie:r der Verlustwinkel tei:Iweise durch Stromleitf ahig
keit verursacM wiirid, 

De,r dielektris·che Verlustfaktor setzt sich somit aus zwei Teileu 
zusa1m1men: 

1. Durch die dieleiktrische Nachwirkung, hervorgerufen dadurch, dass
bei hohen Frequenzen ·die Dipole der Molekiile, beziehungsweise Molekfrl
gruppen, dem Felde ,n'icht mehr trii:ghe.itsfo·s folgen konnen, 

2. <lurch den Ohm'schen Leitun:gss>trom, da die Suibstanz eine gewis·se 
Leitfahig:keit besHzt. Der Ve:rlustfaikto·r ist dann proporti·onail der Wel
lenlange u111d geht mJit fallender We.llenlange g•e.gen NuU zu. Die Werte 
des Verlustfaktors, weJche <lurch den Ohm'schen Leitungssfrom ve1rursa•cht: 
werden, lie.gen somit auf einer- Geraden, welche <lurch den NuUpun:kt geht. 

Umgekehrt la·sisen skh nun die Anteiile des Verlustf.aiktors, we:lche
durch d~e:lektrische Nachw:irkung entstehen, aus experimentell erhaltenen 
W e:rten bestimmen, um Rechnung und Experiment imiteinande:r verg1eichen 
zu konnen. Ganz e·xakt kann man. daibei so vorgehen, <lass man bei 
geniigend grosser WeMenlange, wo ·noch keine Nachwil"kungserscheinungen 
auftretein, den Verlustfa!ktor hestimmt. auf K·oor.dinatenipapie·r auftragt un& 
die,sen Punkt dann mit dem Nulltpun:kt des Ifoordlinatensystems verbindet. 
Samtliche Anteile des Vedustfaiktors, welche <lurch Ohm'sche Stromlei-· 
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Abh illdung 2. Die AbhiiinJg,i,gkei1t der Anteille diell~ldnischer Ve!'1uste von 
·der W eJ,Jeruliimge 

t ung verursacht we•rden, liegen dann auf dieser Ge.radein. (vigl. dazu 
Abbildung 2 be·ziehunigsweise Tabdle 5) 

Tabell e 5 

I. TI. m. IV. 
tg 0£ tg llc 

A. (cm) tg 62 Ohm'sche gemessen 
Strom. D~ffe.renz 
!eitung 

232,1 0,49 0,430 I 0,060 

173,8 0,41 0,320 0,090 

77,4 0,39 0,145 0,245 

39,7 0,19 0.078 0,11.21 

25,1 0,16 0,050 0, 110 

9,3 j 0,14 
I 

0,020 0,120 

Allis der Differenz der gemessenen und der auf dieser Geraiden lie'genden: 
W erte, ergiht sich der durch dieleiktrische Nachwirkung entstehende 
Ve•rlustfa'ktor (vgl. dazu Abibiildung 2). Mit Riiciksiicht auf d en Umstand, 
dasrs es sich hier um ein 01rgani·sch-anorganisches Stoff.system handeH, 
sind die Abweichungen von der Themtie nfoht verwundedich. Man wfrd 
wohl alilJil'ehmen miissen, da ohinehin die phys:ikaJ,1sche »Homogeni1;iit« 
des St0Ugemi1sches nicht S~'che\l" feststeht, dass hier nicht ei.i.ne Relaxation.s
zeit massgebend is.t, sondern dass die anzunehmeooen verschie·de:t11en 
Relaxations2:eiten eine Angelegenheit d'er statistischen MechaU'ik sinid. 
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Diese Vorsteilun:g, bfotet jedoch in ihrer mathematische:n Behandlung be
trachtliche Schwierigkeiten. 

ZUSAMMENFASSUNG 

Es wurde das, dielektrische Veirhailten eines ocganisch-anorgan.ischen: 
Mischkorpers untersucht. Ein Gemi•sch vion 1-Fe2 0 3 + Buna verhalt sichr 
sofern man bei der HersteUun.g geniige111de Soirgfalt auf die physikalische: 
Homogenitat verwendet, wie ein echter Mischkorpr. Zur Berechn.ung der 
Dielektrizita tsikonsitante kam.n das Uchternie,ckeir'sche Gesetz mi•t Vorte~L 
angewandt werden. Auch lasst sich der diie>lektdsche V erilrustfaktor 
berechnen. Na;ch einer Warmebehandlung des Miischkoripers andem sich 
iedoch die Vehii.ltnisse. Um den dieileiktrischen Verlustfaktor bedeutend 
zu erhohem, geniigt e.i:ne einhalbstiinidige Warmebehandlunig· auf 140°. Nach_ 
dieser Zeit tdtt jedoch in der DK noch keJne Ve,rii.ndemng ein. In Bezug 
auf die DK verliert das Geme111ge erst oibe1rhalb 200° die Eigenschaften de's . 
Mischkorpers. Bei eine.r auf 140° behandelten Pr.a.be w1urde gezeigt, das ·s 
die Verluste sich aus zweii Ante.men zusammensetzen: a) Ohm'sche Strom
leitung rund b) dieJektrische Nachwirkung. Auf Grund der Versuchser
gebnisse uind beim Vergleich von R·echnu:ng tind Experiment wird ver-
mute·t, dass fiir das vo:rliegende System nicht cine R.elaxationg;zeit mass-
gebend i.st , sondern class fiir i: eine Wahrschein1ichkeitsfunktion gilt. 

Ei'ngegimgen a,m 24. Jun '. 1951-

IZVOD 

0 dielektricnim svojstvima jedne organsko-anorganske smje3e 

E . HERRMAN::-< 

Kod .p;ri•redli'Vanja tvari sa s·a.sv::'ITI ·odireden•:m fiztikalnci,m s¥o jstvinwt ces•to smo• 
pris'.'1 jeru, d ai •Se posl11JJzimo smjes.ama. U ov·o.j su r.a dn ii· 1~s1D •iit.a rna dielektr~·cna svojstva 
jedne organsko-.a.norgam~ke smjese, koi,a se s·astojala l'rz y Fe~03 i buna-kaucuka. Ako 
j·e smjes•a dmnoljno homoge·n,J; u f.i:zikaLnom smislu, ip'Onasa se ona poplll!t jediinstveno~ 
t~j ela. D•3: s,e •uziraoona dieletki:r:cM tkoinsfanit.a te sm jiese upo•brerhl jre•no j·e Jogll'ritmicko, 
provilo za smj.ese o d Uchtenec.kern. Pokaz.al.o s.e, da: ·se to prav.ilo moi.e· s u spjehom 
pri mi jeinti•tli i kod dv:ij e t aiko >raznmodne k0tmp,on cnt.e. Da,du se <proracunatii- i• dielek
trricki gu1bitci. Ako .. se smjesa u.gr.'.je na 140°C, 1:i- ce dielektTfucldi gUJhitc!i1 znatno porastj , 
pTemda 1illlJa1ce d: e.Jek tr•ucka konsm1I1Jta ostaje is ta. Ona, ·se mi}en j.a tek o nda Jva,d se 
smjesa ugTri,j.e na 2oooc. Kod Je·dnog uwrka ugrrijanog n a 140°C pokazailo se, da s•u 
diele.ktn~cki gubi.tc.:: sJ·oiZeni 1i .da se saisto je iz dv.1, ·dri.jelLa.: a) Ohm-orva provodlj ivost 
z.a stru ju i b) nakna·dm.o diele.ktrf.ick-0 dj e1lov1anje, Pretpostavlja se, da pojave ·naknadnog 
d 'elekbrrickog ·dj elovanje ne val j.a- 1pl!'j;pis·1tii n ekom m afaksan ju, vec .da i: prikazuje 
funkoiju vj•emjatmosti, k<Jja je analo•gna Maxwell-BoJtzmann-o·vo m _zakonu o raspo -
redu energ.ij a 1 brzina. 1 

Primljeno 24. lipnj a 1951-


