
gegen die benachbarten ungesattigtcn Gruppen. Dies aul3ert 
sich tlarin, daW die nissoziationsenergic fur die Spaltung 
dieser vierten I3indung, dic normalerweise 71 kcal betragt, 
niit steigender Hclastung durch ungesiittigte Gruppen in- 
folge der Absattiguiig inimer klcincr wird, so da13 sie in 
Hexaphenylathan nur noch 11,5 kcal hetragti3) ; hicr ist 
also die Trennungsarbeit schoii so kleiii, daW die normale 
Wirnielsewegang die Rindung trenncn kann. Man hat 
daher in diesem Fall ein Gleichgewicht zwischcn Hesa- 
phenylathan und Triphenylmethyl, in welch lctzterein die 
hescliriebcne zweite Form des Kohlenstoffs mit drei an- 
nahernd in einer Ebcne liegenden gewiihnlichcn Atom- 

hindungsvaleiizen (S-\'alenzcn) und ciner gegeniilier den 
benachbartcn ungesiittigten (:ruppen abgesattigteri I,- 
Valenz stabilisiert wird ; auch hicr sicht iiian wieder einc 
I'ertirfung der 7 ' h i P l P  schen I'artial\~;ilenzi~orstcllurigen. 

Nit dicsen Ausfuhrungcn siiitl wir nun aher praktiscli 
an der Grciize tler Anwciidbarkeit der hcutigen \-orstellungen 
von der cheinischen Bindung angelangt. Diesc Uegrcnzung 
ist i r i i  wcscntliclicn dadurch hedingt, dal3 alle quantitativcn 
1)urchreclinungen koniplizicrtercr ?iIolckiilc auf iiniiber- 
windliehe iiiatheinatischc Scliwicrigkeiten stoI3eii und voii 
vornherein d a m  verurteilt sind, Saherungsrechnungen clar- 
zustellcn, iibcr dercn (2iltigkcitshcrcich man oft im nunkeln 

19)  R. Ziegler und L. EwaZd, Liebigs Ann. Chem. 473, 163 [15)29]. tastet. [A. 51.j 
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1. Physikalische Grundlagen. 
Fur die physilialischen lintersucliuugs- und Analysen- 

niethodcn nichtleitender odcr nur schwachlcitender Pliissig- 
keiten hat das dielektrische Verlialtcn in den letzten Jahrcn 
an 13edeutung gewonnen. Dabci dciikt man zuniichst an 
die Messung der Dielektrizitatskonstante, fur die modernc, 
in T~ntersuchungslaboratorien und Retriehen geeignetc JIcD- 
verfahren ausgearheitet worden sind'). 

I)as dielektrische Verhalten eines Stoffes wird aber 
niclit allein durch seine nieleMrizitatskonstante DK be- 
stimint, sondern auch durch den d i e l e k t r i s c h e n  V e r l u s t -  
f a k t o r  DV, welcher mit der in einem Ilielektrikum in 
Wiirme umgewandelten elektrischcn Eriergie zusammen- 
hangt. 

Man findet die Parallele zu den beidcn GroRcn DK 
und IIV am deutlichsten hei einem Vergleich niit dem 
Rrechungsindes und Extinktionskoeffizientcn in der Optik. 
Hei der R r e c h u n g  wird die Strahlungs-Bnergie iiicht 
vernirhtct, sondern allein die Fortpflanzungsgescli~~iiidig- 
kcit der elektromagnetischei Wrllen geandert, hei der 
-4 h s o r p t i on wird die Bncrgie in rnolckularen Prozcssen 
verbraucht und erschcint entweder in Gestalt von Stoff- 
umwandlungen oder als Wlrnie. 1)ic i;bcrcinstiniiiiung 
tler Vcrbaltnisse geht ahcr noch weiter, ivcnn man bcriick- 
sichtigt, daI3 die nielcktrizitatskonstantc nach der ilf~i.rwi~Zl- 
schen Theorie dcm Quadrat des I3rechungsintlex fiir lange 
Wellcn gleichzusctzen ist. 

IIurch die Ilispersionstheorie sind Brechiingsindcs untl 
Ahsorptionsindex, tler in engein Zusamnienhang mit dciii 
~:stinktionskocffizirnten stelit., niiteinander vcrkniipft, uutl 
so ist auf den glcichen Grundlagen auch dcr I)V cng ge- 
koppclt niit der T)K. Man spricht dernnach auch \-on 
dielektrischer Absorption. 

IIer Hrcchungsindex ist in zusaniniengesetztenSysteiiieii 
fiir die einzeliien Hestandteile eiiie 11 11 s p e z i f i s c 11 e SIeB- 
griilk, die Iktinktion nher je narli dcr \YrllenlPnge iind 
tlcrri Stoff z. T. strcng spezifisrli, was ilir eirie groWe i.her- 
lcgcnlieit als analytischem M:IcL?wert erteilt. \Yir werden in1 

*l Aufsatz SXS dieser Reihc: A .  Dadl:r.ri, ,,I)cr Kamancffekt 
uiid seine Snwendungen in der organ. Chemie", dicsc Ztschr. 49, 
344 [1936]. 

*I) Physikalisch-techniischcs Bntwi&lungslaboratorium, Miin- 
chen. 

l )  Vpl. L. Ebert. diese Ztschr. 47, 305 [1934!. sowie L. Ktdert 
u. E .  WoWschm~rlt, Chem. Fabrik 7, 180 [1934]. 

- 

Abschnitt 3 sehcn , inwieweit d:is aurh ;iuf den \'erglcirh 
\.on 1)K und l.)V zutrifft.. 

Wie ails den writcren Ausfiihrungen hervorgeht, ist 
die Ikstiinriiung des diclektrisrhcn Verlustes als physi- 
kalisch-cheinisches Untcrsuchuiigsi.erfahrcii erst bei Hoch- 
frequenz mit Yoiteil durchfiihrhar. Sclchc Messurigen 
erfolgten hisher gro13tentcils calorimeirisch2). Da dic\T'iirme- 
inengen alwr schr lilcin sind, ist dieses T.'ntersuchungs- 
verfahrcn zeitrauhend und schwicrig iuid hat den S:ichtcil, 
uberhaupt nur ziemlich grofle -;\nderuogen zu crfasscn, 
wobci noch groOe Hochrrequenzleistungen niitig sind. Hri  
der Aufnahme der aul3erst aufschld3rcichcn 'l'eniperntur- 
abhiingigkeitcn ist es sehr storend, da13 man ziir nestinimung 
des Verlustes selbst eine TexnI'craturcrhijliun,n nicssen inuI:, 
die sehr unterschiedlich scin kann. Denn \vie beiin Estink- 
tionskoeffizicnten, dcr ohne Schwierigkcit iibcr 6 Zcliner- 
potcnzen vcrfolgt werdcn kann, sind auch beini Dl: schr 
betrachtliche (;rij5cnuntcrschiede x u  inessen. Crid das 
niar:lit ihn mel3tcchnisch zu einer I)caclitcnswcrten Grij9c 
gegeniiber tier DK, die niiin init Different inliiiethodeii 
(Schn~ehung) inncrhalb eines sehr engcn -~nderungsbereiclics 
sehr genau xnesscn iiiuB, um aus ihr sichcrc Scl!liisse auf ths 
Verhalten und dic Zusamniensetzung des Systems ZI; ziclicn. 

Atis dieacii Griinden hearispruclit der Vcrlustfaktor die 
.12ufnierksanikcit dcs Clieniikers. seit eiric lieclueiiic Mrtliodc 
gescliaffen wurdr, ihn schnell und ztiverliissig dein .I\lwolu?- 
wcrt narli x u  nicssen. Dariilier wird ini zwejtcii Tcil diescs 
Aufsatzes lierichtet. 

I3islicr sind DV-Messungen in diesrm Zusamnienhang 
vorwiegend in elektrisclien Hoclifrecluenzlahor~~toricn aus- 
gefiilirt worden, wo sie ein groBes Intercsse im Hinblick a d  
die I'riifung von Isolicrstoffen bcsitzen. IXe dielektrische 
A1)sorption hochfrequentcr Wechselstrijme oder elektrtr- 
inagnctisclitr Wclleri iiuUcrt sich z. 13. in eineiii Kondcnsator 
strornschnachcnd wic ein vorgesclialteter Ohmchcr Wider- 
stand. Soniit hat  ciii Vcrlustkondeiisator iiach den 1:ornicln 
der Wecliselstrom~~h~si k einen komplcxen Widerstand (U7irk- 
widerstand und Blindwiderstand). I n  solclicn Fallen beob- 
achtet man inimer eine Pliascn\~crschichung. Und dicw 
ist ein Mali fur die I~nergicverluste, so dall man auch von 
ciiieni Ver lus twin l ie l  sprechen kann. I)ie unten zusaninien- 
gefaljten 1:oriiicln gcben in gedrangter Form die quaiiti- 
tntivcn Yerli dtriisse wictlcr . 

') Grundsitzlich sind 4 Methoden mijglich. VsJ. 1,. Rohde u. 
1V. Schlegelmilelt. I?;lektrotechn Z. 3, 531 [1933]. 
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Fa l l  de r  Abb.  1. 
ejtllt 

und dern Strom in der Leitung J -=Io ej(wt+F) ist durch - Q 

gegeben, w e m  der Strorn vorauseilt : 

Der I'hascnwinkel zwischen der Spannung I: = 

tg p = o C.Rp (1) 
Ein Idealkondensator hat R p  = m und Q - -  ein Real- 

kondensator voni Typus der Abb. 1, in dem die Pullung 

x 

2 '  

: 
.4bh. 1. Verlustkondcnsator, dargcstcllt 
durch eineii verlustfreien Kondensator 
mit parallclgeschaltctem \\'iderstand 

eine als Kebenschlufi wirkendeI,citfahigkeit besitzt, hat einen 

etwas kleineren Winkel Q = - 8, worin 8 als Iyerlust- 

winkcl und tg8 = I)\? als Vcrlnstfaktor dcfiiiiert sind, so clan 

x 

2 

1 
td 8 = C ~ ,  = ctg 9. (2) 

Die im \'erlustkondensator verbrauchte Leistung if; ist 
durch 

(3) 

gegebcn. 1)araus folgt, weil fiir den l;a!l der A l ~ b .  1 gilt: 

W = J2,-ff..Re~~. sin 8 

(4) 

Die absorhierte Bnergic ist also der Leitfahigkeit proportional 
und hiingt nicht von der Frequenz at), der Vcrlustfaktor 
hingegen nimmt im Valle etwa von clektrolytischer Leit- 
fahigkeit nach (2) mit ansteigender Prequcnz ah. 

r-----l 

Ic 
ry 

I I 

Abb. 2. Verlustkondensator, dargestellt 
durch einen verlustfreien Kondcnsator 
mit in Serie geschaltetem Riderstand. 

DaI3 nun nach (5) t g  8 tatsachlich die fur die Energie- 
verluste charakteristische GroRe ist, zeigen die folgenden 
Ueberlegungen, die auch bei Zugrundelegung des fur Leit- 
fihigkeitsvorgange nicht anschaulichen, aber bei mole- 

s) Dieser kann imxner als Kombination von verlustfrcicm Kon- 
densator mit ScbenschluOlcitfahigkeit und Serirnwiderstand auf- 
gefadt werdcn. Vgl. auch Pullnotc lo) auf S. 440. 

kularen Absorptionen in Betracht zu ziehenden Xrsatz- 
schalthildes Abb. 2 zum gleichen Ergebnis fiihren. Es gilt: 

worin R E  nur eine Rechengrd3e ist, 
tg 8 = o,C.RE; (7) 

wieder gilt nun, aher nur naherungswcise, fur kleine 8 
w = U2,ff:O.C.tg 8 (5) 

Es steht auch tg  8 in unrnittelharem Zusammenhang mit 
molekularen Eigenschaften, und zwar so, dall bei Abwesenheit 
von elektrolytischer Leitung im Falle von Dipolfliissigkeiteii, 
fur dic allein eine theoretische Bellandlung gegeben w-urde, 
in einem weiten Bereich fcrnab vom Gehiet dcr anomalen 
Dispersion (vgl. Abschnitt 3) tg 8 proportional iriit der 
Vrequenz ist. 

hlefitechnisch kaiin man einen Kondensator mit dielck- 
trischem \'erlust durch Hintercinandcrschalten von mrlust- 
freiem Kondensator und Ohmscliem lf'iderstand ersetzen, 
aucli wcnn sich der Yerlust eines Kondensators sow oh1 
aus Leitfahigkeit a l s  a u c  h aus dielektrischer Absorption 
zusamniensetzt . 

2. MeBverfahren und MeSgerat zur Bestimmung des 
dielektrischen Verlustes. 

Ejne bewahrte Mellmethode besteht darin. da13 ein 
praktisch vcrlust Freier Kondensator in Substitutionsschaltung 
mit einem zweiten verglichen wird, der niit dem m 
messenden 1)ielektrikuni gefiillt H erden kann 1% wird dabei 
dern verlustfreien Konilensator so vie1 IYiderstand vnr- 
geschaltct, daG er hei der zur Anwendung kommenclcn 
Frecpenz diesclhrn Yerlustc besitzt, wie das zu priifcnde 
1)ielektrikuni. 

Ini Falle von Hochfreqenz besteht bei Verglcich von 
zwel Kondecsatoren die Srhwierigkcit, die Eigenverlustc 
fur beide Schaltungen gleichzumachen. Das wird dadurch 
erreicht, da13 man miiglichst vcrlustfreie Trager vcrwendet. 
Perncr sorgt man dafiir, da13 auch der rcin geometrische 
Aufbau mijglichst syrnmetrisch ist, daB also beiin Ycr- 
gleich der Kondensatoren rnit und ohnc Dielcktrikum 
samtliche Verlustc in beiden Halften gleich sind. Dic 
Widerstande, die den1 Kondcrsator mit genngem Verlust 
vorgeschaltet werden, diirfen in dern vorkommenden Fre- 
quenzhctcich keine Frcquenzabhangigkeit ihres Wcrtes 
(W'irkwiderstandes) haben. Deshalb miissen sie aus sehr 
feinctn Haardrahten hergestellt sein. 

l)er Verlust ist aus dern eingcstellten Wider- 
stand, der 1:reqnenz und der Kapazitat dcs Mefikonden- 
sators dann einfach zu erreclincn. Dabei ergiht sich gleich- 
zeitig aus dcr Messung die I)iclektrizitBtskonstante mit 
einer Genauigkeit von etwa ZqL. 

Die den1 Mellgerat zugrunde liegende Schaltung zeigt 
Abb. 3 ,  das Gerat selher Abb. 44). Das Gerat ist so ein- 
gerichtet, daW die Frequenz (bzw. Wellenlange) rnit der 
gearhcitet wird, gleich ablesbar ist. Xbenso ist der Wider- 
stand gleich ablesbar und die Kapazitat aus einem Kurven- 
blatt zu entnehmen. Der VerlustfaMor ergibt sich durch 
einfaches Multiplizieren dieser Werte. Die Bestininiung 
eines MeRwertes dauert etwa 3--5 nlin. Durch einfaches 
Umschalten ist es moglich, die zur Anwendung komniende 
Frequenz in inehreren Stufen rasch zu andern. 

Der I:requenzbereich des normalen, von der Fa. Sie- 
mens & Halske ausgefiihrten Gerates betragt 100000 . . .  
10000000 Hz entsprechend einer Wellenlange von 30 ... 
3000 m. Die Genauigkeit der Xapazitatsbestimmung ist 
etwa 1- 2 7" ; die Genauigkeit der Frequenzmessung 1 %. 

') Vgl. L. Rohde, Arch. techn. Messen V 3447-2 119351. 
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I)er Verlustfaktor laBt sich bei l.lO-A auf ZO%, bei 
10 . 10.- auf 5 :& gcnau bestimmen. I)ic Ccnauigkeit steigt 
mit grol3er werdenden Vcrlusten. 1)ie Relativgcnauigkcit 
der Anordnung ist natiirlich wesentlich hijher. Vcrlust- 
winkelunterschiede lassen sich his 2 .  feststellen. 

-5Li 
Abb. 3. Schaltung des YeBgrriitcs. 

Mit einem solchen Mel3gerat lassen sich sowohl die 
Verlustc in festen Stoffen als aucli in Fliissigkeiten 
erniitteln, so cia0 eine Werkstoffprufung elektrischer 
Baustoffe und auch einc Priifung von Flussigkeiten in1 
Hinblick auf E'hysikalisch-rliemische Eigcnschaften oder 

. .  -. . . . .  . , . .- . . . 

und der innere Pol durch einen hochwertigen Isolierteil 
gehalten, so daB die Eigenverluste des Gefdes sehr klein 
sind, was fur die Restimmung des DV verlustarrner Stoffe 
wesentlich ist. Die Fliissigkeit wird in den Zylinder- 
kondensator gefiillt, je nach Konstruktion sind nur einige 
Kubikzentimeter davon notwendig. 

Rei I s o l i e r l a c k e n  wird ein Spezialgefa nach Art 
von Abb. 6 verwendet, bei dem Stifte mit dem zu unter- 
suchenden Stoff lackiert werden. Ilie Stifte, die verschiedene 
Durrhrnesser haben, wcrden in Quecksilber getaucht. Der 
Stoff hildct gegen das Quecksilber einen Kondensator mit 
dern Lack als Dielektrikum. 

. : 
; . . .Y.. -: - -.-.. . .-., .-..: L>.-:~1.-'2..""..S~ 

Abb. 6 .  Kondensator fiir Lacke. 

T e i g a r t i g e  Massen  werden durch ein besonderes 
GefaI3 zusaminengedriickt, so da13 der Zmischenraurn 
zwischen isolierter I'lattc und Gehiiuse gut ausgefiillt wird. 
])as Ckf i i l3  ist so gcbaut, daB ein hoher Druck ausgeiibt 
werdcn kann. Glcichzeitig ist es niijglich, den Xbstand der 
Platten zu hestimnien, so daB sich aucli dic DK von tei- 
gigen Massen bestimmen lafit, vgl. Abb. 7. 
. ... 

Abh. 4 .  Hcflpcr5t. 

ihre Zusammensetzung vorgenoiiimen werden kann. Hei 
f e s t e n  S t o f f e n  crfolgt dic Ikstinmiuiig des Verlust- 
faktors an Plattcn niit ctwa 10 cm 1)nrcliiiicsser und 
einer Stiirkc von 4 nim. J)ic Prol)cn wcrderi in einen 
Zweiplattenkondensator eingespannt. Aus den Dimensionen 

Abb. 7 .  Kondensator fur-teigartige Massen. 

Das abgcbildete Geriit ist fur 1,aboratoriumsniessungen 
entwickelt. 1% gibt aher auch Geriite, die eine laufende 
f h r w a c h u n g  des Verlustwinkels und einc Aufzeichnung 
iiher langere Zeit in Abhangigkeit von dcr Ternperatur 
usw. ernidglichen. Derartige Anordnungcn konnen zur 
1; 1) e r w a ch 11 n g d e r 1 7  e r s c h i e d e n s t e n c h e m  i s c h-  t e c h  - 
n i s c h e n P r o  z es  s e Bedcutuiig erlangen. 

Abb. 5 .  Z~liriderkondexisator. 

der Einspannvorrichtung und der gernessenen Kapazitat 
ist d a m  die Dielektrizitatskonstante des Stoffes errechenbar. 

Bei F l u s s i g k e i t e n  wird an Stelle dcs Plattenkonden- 
sators ein Zylinderkondensator nach Art von Abb. 5 ge- 
setzt. Der a d e r e  Zylindcr des Kondensators ist geerdet 

3. Theoretisches. 
Kachst der quantitativen Rehandlung der elektrischen 

GroWen und des MeWverfahrens ist nun aber fur die Frage 
nach der Heutung und dem wissenschaftlichen und prakti- 
schen Kutzen von Verlustfaktorrnessungen die molekular- 
theoretische Seite von entscheidendern Interesse. 

Wghrend wir es uns hier versagen, auf die Frage- 
stellungen der Hochfrequenztechnik naher einzugehen, 
sollen die Verhaltnisse an einfachen reinen Stoffen und ver- 
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diinnten 1,ijsungen crortert wcrden, wic sic schon seit lin- 
gerer Zeit von 1'. Dr.Dye6) behandelt worden sincl. 

Das dielektrische Verhalteri der Materic wird durch dic: 
E'olarisierbarkcit P bestimmt, die sirh narh 

1' = T)F. .!- P A  - f -  PI)  

aus der E:lcktronciipolarisation, dcr Atompolarisation und der 
Richtungspolarisation vorhandener clcktrisrher Dipole zu- 

sarmncnsetzt. .Man faBt meist Pg 1 PA = Po - S z 0  zii- 

sanimen. Piir I'D berwhnet sich aus dciii JXpolmonicnt [L des 

(12) 

4x  
3 

4% $ 
3 3kT' 

Molekiils I'D - - N 

In  ciiieni ko~istaxiten elektrischen Frlde tragen alle drei 
Anteile zur diclektrisrhen Wirkung des ini Pelde befindlichen 
Stoffcs bei und bestimmen die Uielcktrizitatslronstante nach 

In eincm schr hochfrcqucnten Wechselfclde, wie dcni des 
sichtbarcn Spektrums, schwingen die gegeniiber den Blektronen 
mit vielfach hijherer Masse und Trigheit behafteten IXpolc 
niclit nichr mit, maclien sich also diclektrisch gar nicht mchr 
henicrkhar. Von 13edeutung fur ihr Verhalten wird bei 1%- 
hdiung dcr Frequcnz also besondcrs das if bergangsgcbict sein, 
in dem ihrc neeinflussung durch elektromagnetisrhe Wellcn 
aiifh6rt. 

I k  ganz entsprcrhendes Gebict beansprucht auch in der 
Optik pin bcsonderes Interesse, nanilich dcr Frequciizbereich, 
in dem das 1,icht absorbicrt wird. Bs ist das Gcbiet, in dcni, 
urn cinen den molckularcn Vorgangen allerdings nur formals) 
cntsprechcndcn Verglrich aus der Mechanik hcranzuziehen, 
Kesonanz zwisrhen Welle und schwingendem Gebilde beob- 
achtct wird. In dcr Ilmgebung der Resonanzsteue mird dilr 
Welle Jhergic entzogen urid durch nampfungsvorginge in 
Wlrrnc verwandelt. 

Tn dicseni Absorptionsgehiet stcigt der optischc 13rcchungs- 
index niit steigender Prequenz zunichst bis zu eineni mchr 
oder wenigcr flachcn Maxirnuni bctrichtlich an (Verlangsamung 
der Lichtgeschwindigkcit), fallt dann durch das Gebiet der 
anormalen Dispersion ah oder durchlauft noch ein 
Minimum. Brechung und Absorption lassen sich gemcinsaln 
quantitativ rechncrisch erfassen. 

Schr ahnlich kann inan nach D e b y e  auch die diclektrische 
Absorption im Gebict kurzwelliger Rundfunkwellen dcutcn. 
Uci langcn Wcllen [niedrigcn 1:rcquenzcn) richten sich die durcli 

w - -  - - - _ _ _ _  

/ v + + + + + + + + +  

Ahb. 8. Hoticrcndcs IXpolrnolckiil im clcktrischen M:cchsclfclii. 

die therinischc Re11 cgung iiiimcr wirder rcgcllos durclieiriaxider- 
gcwirbelten Ilipole unter I'endcl- odcr altcmierend besrhleu- 
nigten und gcheinmtrn Drchbrwrgungen bis zii eineni gcwissrri 
Tcilbetragc irn Zeitiilittel aus. I l k  diese Verhaltnisse allcrdings 
iibertriebcn darstellende Abb. S soll das an eineni Molckiil er- 
lriutern, das zwischen Kondensatorplatten in der Zcichenebene 
untcr dem Einflul3 dcr Wcchsclspannung roticrt und dessen 

5) P. Ddye  : Polare Molekeln, Leipzig 1929, sowic Handb. der 

8 )  Vgl. P. Wul// ,  Z. physik. Chem. Abt. B 21, 353 ~1933;. 
Radiologie, Band V I E ,  2. Kap.; vgl. auch Fu5note1). 

clcktrischer Momextenpfeil auf cine Aclise in der Zeichenebexie, 
saikrecht zu den Kondensatorplatten projiziert wird. Fur 
jede Schcitchpannung der Kondensatorplattm hat dcr pro- 
jizierte Moiiientenpfcil inp rin Maxiinurn seiner Grijfle. Zu- 
gleich ist dort die zcitlichc Andcrung, die d e n  rlielektrischen 
Verschiehungsstroni cntspricht, gleich null, wird jedoch zuni 
?rlaximuni fiir den Wcrt Null des projizierten Monientenpfeils. 
Iladurch ist die Spannnng gcgrn dcn diclcktrischen Verschie- 
bungsstroin in der Phase u m  90° gcdrcht, wie man cs im vcr- 
lustfrcicn Xondensator heobachtet. 

32in Sachhinken cks Vcrschiebungsstromes wurde einen 
Verlustwinkel und deniriach cine diclektrischc Absorption bc- 
deuten, untl in die Funktion, welche die Zeitabhangigkeit des 

Moments vom Wcchselfeld der E'requenz v : - beschreibt, 

den Phasenwinkel 0 hincinbringcn. 
In Wirklichkcit sind die Verhaltnisse der Abb. 8 dahin- 

gchend zu iindcrn, (la13 cs die t h e d s c h e n  Stofie gar nicht bis 
zur vollcn Ausrichtung der Dipole kommcn lasscn (das ware 
ini elektrostatischen Fall dielektrische Sattigung), sondcm da13 
deren 1,age iiur nichr odcr n-cnigcr von der regclloscn Vcrtcilung 
im Mittel :ihwcicht7). 

Sach  IIeh?,c karin man die Phasenwinkel\.ersrhiehung auf 
KeibungskrBftc zururkfiihrcnn). Demnarh aiirde ein enger 
Zusamincnliang zwisrlien der Konstantcn der inneren Rci- 
bung r; und dem Maxiinuni des nV durch die fo1gcndc.n I k -  
zicliurigen Rcgchcii scin : 

Jnient eincs dcr Peldstirkc I:, 
ausgrsetztcii Molekiils bctrigt 

0 

2 x  

Das rnittlere elektrische 

Ware man in der T,age, F, momcntan abzuschaltm, d a m  

wiirdc das Moment zur Zeit t durch I"' .F,e-tlr gcgcbcri 

sein. IXe wirhtigc Konstante T heifit Relaxationszeit und ist durch 
3kT 

bestinimt, wenn man das Molekiil als Kugel voin Kadius a 
ansieht und die -4nmendbarkeit der Stokesschen Fomeln an- 
nimmts). 

In  eineni Wcchselfelde kann nun nach Debye  der gemessene 
Verlustwinkcl 8 rnit der Kelaxationszeit 7 ,  welche mit der 
niakrodynanlischen Reibungskonstante .r,, dem Molekiilpara- 
meter a und der absoluten Tcmperatur genial3 (1 5) zusamnicxi- 
Iiangt, durch die folgcndcn Beziehungen verhiipft  wcrdcn : 

fi ix 

und Ell + 

I)al,ci bedeutm E~ die statische I)K urid E~ = 1i2 das Quadrat 
des I3rerhungsindex fur langwelliges Ultrarot. 1;s sind 
urid E~ nicht stark temperaturabhiingigc Funktionen, so da13 
tg8 durch cin Maximum laufen muB. 

Aus diesen quantitativen Ikziehungcn folgt., da13 fliissige 
Systeinc mit Dipolmolekiilen sowohl frcquenzabhiingige (wegen 
(J in G1. (17)). wie auch teniperaturabhangigc (wegeri 7 in 
Gl. (17)) DV-Maxima habcn niiisscn. Die mit T proportionale 
Reibungskonstante r )  ist namlich einc stark tcinperaturah- 
hingige Gr6Be und ihrc Erhohung bewirkt, dafl man dielek- 
trisrhe Absorptionen im Falle dcs cbcrgangcs zu ticfcn Tcm- 
peraturen schon bci verhdtnisniaflig langen Wellcn erhalt. 
Tatslchlich sind die crstcn dielektrischen Absorptionsniaxinia 
von ;Ili3ushintn10) auch zwischen 00 und -500 r n i t  10 m Wellen 
hci ;\lkoholc!n lxobachtet wordcn. 

7 )  Die quantitative Rehandlung rgl. P. Debye : Polarc Molckcln. 
8 )  Doc11 ist dcr Rcibungsmech;Inismus kcine notwendige. son- 

dern einc nnlieliegcnde Zusatzannahme. 
9) Ilic Vermendbarkcit makrodynamiscli crmittcltcr Wcrtr 

von r, ist lris zu cinem gewisscn Grade fraglich, vgl. P. Debye in 
Handb. d. Kadiologie. Band VI/Z, S .  157,158. 

la) Hull. chem.Soc. Japan 1,47, 83,115,143,163 [1926]; Physik. 
Z. 38, 418 [1927]. 
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1)er Verlauf des Verlustwinkels in Abhangigkcit von dcr Pre- 
quciiz wirtl entsprechencl (16) und (17) durch Abb. 9 dargcstellt. 
Tatsiicl~lich abcr rniintlet die Kurve nicht iri deli 1:rspning 
cin, dcnri allc Molekiilc, aurh tlipollosc, haben praktiscli rinen 
sehr klcincn Vcrlustwinkel, dcr frequenzluiabliaiigig xi1 sciii 
scheirit. 1st  auWcrdeiii noch eiiie elcktrolytisrhe I.cit- 
fiihigkeit vorhantlen, so bicgt die Kiirve iinrli (2) \vie die 
Kcstrirhelte auf. 

I '  h e w  aufqehagen - - * 

Abb. 9. Verlustwinkcl in Aliliiiiigigkeit-yon tlcr I.'rcquenz. 

3kri kann den \'crlustwinkcl riacli'(2) auch unter Ztigruiidc- 
Iegimg des ~~~rsatlssclialtbildcs (Abb. 1) n i t  Ililfc yon Kp aus- 
driickcn. cin Verfahren, das von M. IYien und Mitarbcitcrii11) 
brvorzugt wird; darin ist iin Frequenzbereich unterhalb tles 
Gcbictes der anoruialcn Uispersioii die sogcnanntc ,,sclieinbarc 

T)il~ollcitfPliiglieit" A X  : ) proportional wz. 

Auf die nocli ungcklartcn I'ragcn dcr Thcorie von Ilebjre, 
irisbesondere soweit sic die quantitative Seite und den Zu- 
sniiinierihang der Molekiilgr6Wc niit der innereri Keibung, (lie 
vcrcinfachten Annahmcn iiber das inncrc Feld und weitcrhin 
tleii I!:influB dcr Assoziatiori betreffen, sol1 hicr nicht iillier 
cingegangeri werdcn. 

Ini Gegensatz zur Optik wird man Proportionalitit 
zwischen Absorption und Konzeiitration an eineiri bcstimriitcn 
Stoff i. allg. niclit erwarten konrien, weil die innere Kcibung 
sich niit dein Molcnbruch nur in den sclteiisteii F d c n  nicht 
Pndcrn wird und gcrade Assoziationen zwischcn glcidien uritl 
verschiedenartigen Molekiileii von dcm Molcnbruch stark 
abhangig seixi niiissen. Also ist das Beersche Gesetz nicht an- 
wciidbar und eine einfache spezifische 6onzentrationshestirii- 
riiung ehics Bcstandteils aus der Stirkc der Absorption bci 
bestimmter 1:requeiiz nicht moglich. Uadurch wird aber die 
ISrmittlimg des I N  fur physikaliscl~-clici~iischc und analytisclic 
I,-ntersuchungcn kcincswegs entwertet. 

Die zu erwartendc starkc Abhkxigigkeit des IIY von 
Assoziationen lcgt besondcrs das Studiuin des Teniperatur- 
verlaufcs nahe. Tenipcraturverlauf von 1)V und innerer Kei- 
lmng gcbcii zuin iilindcst.cn eine Aussagc dariiber, ob sich 
tlas mittelere L)ipoliiioincnt vergr6Dert tdcr wrkleinert und 
lasseii Kiickschliisse auf das assoziationsglcicligewicht zii. 

( KP 

4. Bedeutung und .Qnwendungen der DV-Messungen. 
13ei den DV-Messungen steht natiirlich noch die Kla- 

rung einer ganzen Rcihc von grunds8tzlichen L;ragen irii 
Vordergrund dcs Interesses. Hier muW vor allem Versuchs- 
material beigebracht werden, aus dem hemorgeht, in 
welcheni TJmfang die Debyesdie Theorie quantitativ zu 
tirauchcn ist. 1)aW sie die Vcrhdtnisse richtig xu beschreiben 
verrnag, zeigen die neucsten (Abb. 10 u. 11) JIcWergcbnissc 
vo11 If'. J d i ~ o n ~ ~ )  an  chloriertern Hiphcnyl arischaulich, 
nachdem hlessungen an aiideren Stoffen (Alkoholeni3)) ihrcn 
Wert schon friiher erwiescn hatten. Die Messungen von 
,luckson verdienen ganz besoridcrcs Interesse, weil sie die 
Verschiebung des Temperaturniaxiniums mit der Frequenz 
gut herausstellen und weil sie ferner zeigen, wie sehr vie1 
gro13er der hderungshereich dcs DV gegcniiber deni dcr 
I)K ist. Wahrend dcr I>V mi 2 Zehncrpotenzen an- 

I I )  l'hysik. Z. 87, 155ff. 11936;. 
12) W .  Jackson, Proc. Roy. Soc., London, Ser. -4 153, 158 [1935]. 
13) Mizuehinra (siehc oben) ; Nalach, Yhysik. %. 33, 19, 36, 288 

j19321; H m c ,  ebenda 35, 68 [1934]. 

steigt urid wicder abfallt, andert sich die 1)Ii nur 11111 

Ini 1;alle des chlorierten I-)iplienyls handelt es sich m i  

eiiien Stoif. der bci Abkiihlung \:on +40° aui --5O 311s deiii 

ctwn so 91,. 

hVQfa/ffP "c 
Abb. 10. TeniI'errctur\.crlniIf tlrs Vrrlwtwinkels bvi cliloricrteni 
IXplienyl iinch If'. Jackson fur  die E'rcquenzrn 5O(A), l V ( B )  
6 . l  O3 (C ) ,  105(D), 2.95 . 1 P (I?), 9,5 .1 06( I?), 2.75 .1 On((;), 1 ,OY.  1 07(1 I ) ,  

ppL- 1. - -1 - - I - L L l  
0 70 H 3J 4U 50 6@ 7H 

l?mpem/w "C 

Abb. 11. TemperatiirablianRiglieit der r)ielektriritatskonstnnte ron  
rhloriertcm Diphcnyl iinch H'. Juckuon (315 ni Wellenlange). 

fliissigen kontinuierlich in einen glasformigen Zustand 
iibergeht. Die dairiit verbundene enornie Krh6hung dcr 
IPscositat hcwirkt, da13 Teniperaturniasiina, wie sic in 
Abti. 10 bei 40° und lo7 Hz erhalten werden, tiei 50 schon 
fur 50 Hz xu beobachten sind. 

7 2 +-- 
-A[m) 56V 4# 300 ZW ?M 11171@7060 &7 

Abb. 12. E'requeiizmaxirna des Verlustwinkels bei K 20-01. 

An vicl uniibersi&tlicheren Systemen sind schon friiher 
mit kurzen Wellcn von 10 m Lange Ma-xha beobachtet 
worden"). Auch die Verfasser habcn die in Abb. 12 dar- 
gestellten Frequenzmaxima an einern technischen Kabelol 

la) H. Bwk, Physik. Z. 34, 721 [1933]. 
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(K 20) gefunden und auch die zu crwartende Verschiebung 
der Frequenzkurve rnit der Temperatur bcohachten kdnnen. 

Daraus berechnet sich nun nach (18), (16) und (17) 
die Kclaxationszcit 7. Uiesc zeigt einen Gang mit dcr 
Wellenlange (vgl. Abb. 13), was auf die 1-neinheitlichkcit 

t 
k 

B 
h 

9 
h 

AbL. 13. Alhiingigkcit drr 12cl:isnli mszrit von dcr \V.'cllcnlingc 
bri K 2O-(il. 

der absorbierenden Stoffe in dem betreffcnden 01 schliefien 
1BDt; die Stoffe niit grofier Relaxationszeit machen sich 
bei langeren Wellen starker bemerkbar, die rnit kleiner 
Relaxationszeit bei kiirzeren Wellen. Infolgedessen ist 
auch das Maximum viel flacher als bei Jackson. Die Tem- 
peraturkurve fur den DV des K 20-01s bei 265 in Wellen- 
lange (Abh. 14) ist charakteristisch fur das Vcrhaltcn eines 
Dipolstoffes. Im Temperaturbereich des ansteigenden Astes 

\ 

\ 
i 

t 

A- 

Abb. 14. Ternperaturabhangigkcit des Verlustwinkcls bci 265 m 
. Wellenlinge fiir K 20-01. 

liegt, vor allem infolge der auoerordentlich hohen Viscositat, 
das Maximum einer fur eine bestimmte Temperatur auf- 
genommenen Frequenzkurve bei sehr langen Wellen, es 
fallt daher im gemesaenen Hcreich die Vrequenzkurve fur 
den DV von links nach reclits ab (Abb. 15) und der DV 
bei 265 m ist noch rccht klein. Mit steigender Temperatur 
nimmt die Viscositat ab, das Frequenzmaximum verschieht 
sich (vgl. Abb. 12) nach hoheren Frequenzen, der DV bci 
265 m wird entsprechend grol3er bis zum Maximum. I3ei 
weiterer Envarmung verschiebt sich die Frequenzkurve noch 
weiter nach rechts (nach kurzeren W d e n ) ,  der DV bei 

. . - . . .. . . . .- - .. . - . . .  - 

2G5 m wird also wieder kleirier und nimmt dort rnit stri- 
gender E'requenz zu. 

Bei den meistcn Dipolflussigkeiten hekanien wir aller- 
dings riur eincn Teil des absteigenden Astcs der Temperatur- 
kurve und hei allen Versuchstempcraturen nur die ent- 
sprechende Erhdhung des DV xnit der Frequenz, da die 
Viscositiit vie1 z u  gering und infolgctlesscn die Kelasations- 
zeit zu klein ist. Dies fanden wir z. H. hei einem reineren 

175 1 

--Ah) 90 989 3&' XU ;3i/ .WYU 

Abb. 1 5 .  T:rrciiicnz"bhln#i~kcit Jcs Vrrlustu i n k e l s ~ \ ~ m  K 20-01 
hci l X . 5 O .  

01 (K i )  ; bei ihni liegt aucli die Temperaturkurve des DV 
bei sehr viel kleineren DV-Werten, da nur wenig IXpolstoffe 
vorhanden sind. IZei eineni reinen Paraffin01 erhielten wir 
einen sehr kleinen DV (etwa 1 . l O P )  ohne Frequenz- und 
Temperaturahhangigkeit entsprcchcntl deni normalen Ver- 
haltcn ttines dipollosen Stoffes. 

Messungen nach dirscr Richtung lassen also Kiick- 
schliisse auf die Dipolstoffc in einem solchcn 0 1  zu und er- 
laubcn, Vcrandcrungcn in der Zusanimensetzung cines 81s 
bei Rcinigungen sehr schncll und einfach zu erfassen, auch 
wenn man sich noch zicnilich wcitab vorn 1:rcquenz- 
maximum hefindet mid hei vrrhaltnisiiiafiig langen Wellen 
arbeitct. 

Wahrend cine solche Begutachtung auf Grund von 
1)V-Messungen zunachst reichlich summarisch erscheint, ist 
das Verlia1t.cn einzelner Verbindungsgruppen bei der 
IN-Messung schon aufsclilufireicher. Zunachst fariden wir 
an gesattigten, ungesattigteii und aromatischen Kohlexi- 

I4 ' 
;,-- 

. - . . . . , ..~- -. 0: - ~ 

$'@ W' ~7~ M' 4@' 59" 69" .V0 81)" W" /$?Yo 
2nperutup- 

Abb. 16. Temperaturabliangiglcit des Vcrlustwinkcls bei einem 
Gemisch von 10 Val.-% I'ropionsaurc und 90 Vol.-y, reincm 

Paraffinol. 

wasserstoffen allein oder in hlischung miteinander einen 
sehr kleinen, temperatur- und frequenzunabhangigen UV, 
da sie meist das Dipolnioment p = 0 haben. Haben sie, wie 
Toluol, ein Meines nipolmoment (p = 0,5. 10-l8), so macht 
sich dieses praktisch nicht benierkbar, da tg8 von p qua- 
dratisch abhangt und infolgedessen, wie die theoretische 
Durchrechnung ergibt, der Ilipoleffekt unter der Fehlergrenze 
der Messungen liegen wiirde. Ebenso verhalt sich Dioxan. 

Besonders groDen IIV, wiederum weitab vom Frequenz- 
maximum, haben wir bei Verbindungen rnit Hydroxyl- 
gruppen beobachtet. Wir halten es nach unseren bisherigen 
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Versuchen fur moglich, daI.3 adfallend groRe Verlustwinkel 
iiberhaupt fur Hydroxyldipole spezifisch sind. 

Abweichend verhalten sich Carboxplgruppen. Hier 
steigt der Verlustfaktor niit der Teinpcratur an urid geht 
durch ein Maximuin (vgl. Abb. 1G). Dieses Maximum, das 
bei geringer Viscositat auftritt, ist aber ganz anders zu 
deuten als die vorher bcsprochenen Frequenz- und Term 
peraturmaxirna nach Debye. 

Es ist bekannt, dall die Carbonsauren im unpolaren 
T,Gsungsmittel zu Doppelmolekiilen assoziiert sind und zwar 
so, daD sich die beiden Ilipole gegenseitig aufheben; es 
sind daher bei Zimmertemperatur nur sehr wenig Dipol- 
molekiile vorhanden. Durch Temperaturerhohung werden 
diese 1)oppelniolekiile Zuni Teil dissoziiert, und es entstehen 
freie Dipole, wodurch der IN wesentlich vergrooert wird ; 
hei weiterer Erwarmung fallt entsprechrnd dem normalen 
Verhalten von Dipolen der I)V wieder ab. Der DV ist hier, 
wie eu erwarten, hei Ziiniiierteniperatuy frequenzunab- 

hangig; beim Auftreten von Uipolen nimmt der DV rnit 
steigendcr Wellenliinge ab, wie es fur Ilipolstoffe bei ge- 
ringer Viscositit charakteristisch ist. Wir sind mit der 
weitcrcn Klarung dieser sehr interessanten Verhaltnisse 
nach der wissenschaftlichen Seite und technischen An- 
wendung hin heschaftigt. V(Jn technischer Redeutung 
scheint die 1:'ntersuchung des 1)V z. B. auch bei der Aut- 
oxydation von Leinijl zu sein. 

Mit den vorstehenden Ausfuhrungen sollten die Auf - 
gaben einer ltrforschung dcr Verhiiltnisse in nichtleitenden 
1:lussigkeiten init Hilfe von Verlustwinkelmessungen nur 
kurz angedeutet werden. Auf die hisher erzielten IlleI.3- 
ergebnisse und die weiteren Anwendungen werden die Ver- 
fasser in kurzer Zeit noch ausfiihrlicher zuriickkonimenls). 

:A. 5G.j 
15) Die bisherigen Untersuchungen ergaben sich aus einer 

Zusammenarbeit von L. Rohde mit P. W d f f  u. H .  Schwiridl und 
werden von den letztercn weitergefiihrt werden. 

ober physikalische Methoden im chemischen Laboratoriurn XXXII'). 

Eine neue Methode der quantitativen Ernissionsspektralanalyse, 
verwendbar auch als Mikromethode. 

Von Prof. Dr. G. SCHRIBR und A. RIVAS. ( E i r i g v ~ .  15. Juni 191.) 

Aus deni Fhysikalisrh-rhemischen und I~lektrocherxiischen Lahoratoriwii der Technischen Hochschule Miinchen. 

Ihe chemische Eniissionsspcktralanalyse erfrcut sich 
in den letzten Jahren einer steigendcn Ueliebtheit, wie 
a k i n  aus der grol'len Anzahl der Verijffentlichungen zu 
diesem Thema hervorgeht. Da von eineelnen Henutzern 
die Genauigkeit der quantitativen Spektralanalysen- 
methoden verschieden angegeben wurde, haben sich einzelne 
Arbeitenz) auch init der Irntersuchung der Fehlerquellen 
befallt. In einer eingehenden systematischen Arbeit wurden 
von G .  Scheibe und A .  Schiintng3) die physikalisclien Ursachen 
der Fehler bei der Cntersucliilng \'on I, e g i e r u 11 g en 
aufgedeckt und Jiittel zu ihrer Bescitigung angegebeii. 
Man mull dariach untersclicidcn cinersrits U ii  t e r s ch i e d r 
zwischen Ergebnissen der chenlischen ihalyse und drr 
Spektralanalyse, andererseits wirkliche I;e hle  r der 
Spektralanall-se. I>ie erwahnten IJnterschiede stammen 
daher, dnl3 die chemische Xxialyse infolge ihres erheblicli 
griil3eren Materialverbrauchs iiber die Zusalnniensetzung 
der Gefiigebestandteile suinmiert, wahrend die Spektral- 
analyse bri Vorliegen groljerer Gristallite in 1,egierungen 
u. L. die von Ort en Ort verschiedene Zusarnniensetzung 
wahrhcitsgemaO anzcigt (Beispiele : Iridium in T'latin 4, 

und Magnesium in Aluminium 5) ) .  Unter den wirklichen 
Fehlern der Spektralanalyse wurden von A'cheibe und 
Schijntug die in der optischen Apparatur, feriicr in der 
photographischcn Platte und schliel'llich in der Photo- 
nietrierung begrundeten i. allg. als unter 2 - -3"{, liegend 
erkannt. Dagegen wurde von diesen Xutoren festgestellt, 
dab die Anregung einer 1,egierung in1 elektrischen Funlien 
aus einer ganzen Keilie von gekoppelten \'organgen bcsteht : 
Durch die ortliche Erhitzung ini Funken wird je nach den 
Entladungsbedingungen eine verschiedcn starke oberste 
Scliicht abgetragen, in fcine Kugelchen urngescliinolzen, 

1) Val. Aufsatz XVII dicscr Rrihe vo11 Scheibe, Linstrdrn u. 
Sclinetfler, ,,L?in Verfahren zur Stcigcrung der Genauigkcit in dcr 
quant. ~niissior~sspelrtralnnalyse 11. seine Yriifung". dicsc Ztschr. 44. 
145 119311. 

2) P .  KFinger, 0. .';clrliefirnunn u. K ,  Ziinkrr. Arch. Eiscn- 
hiittcnwcs. 6 ,  4x7 ;1932,/33;; W. Grrlnch. ebentln 7, 353 r1933/31:. 

3 )  Eberida 8 ,  533 [1934/35]. 
') I%h.  u. We. Gcrlach, Die chemische L~missionsspelitralan~yse, 

5) 0. Scheibe u. A .  Schontng, Jlctallwirtsch., 3IIetallwiss.. Netall- 
11. Teil, S. 73 Leipig 1933. 

techn. 16, 139 [1936]. 

dabei in die vcrscliiederi fliichtigen Bestandteile teilwcise 
fraktioniert und schlieMlich von den Elektroden ab- 
geschleudert. Nur ein Rruchteil gelangt m r  Emission der 
Spektrallinien in der Vunkenbahn. Je nach den elektrischen 
Entladungsbedingungen (Verhaltnis von Kapazitat, Selbst- 
induktion, L)arnpfungswiderstand im Sekundarkreis) 
schreitet die Fraktionierung melir oder weniger weit fort, 
und es andern sich denrzufolge die Intensitiitsverhaltnisse 
der 1,inien der einzelnen beteiligten Elemente. Diese 
Anderung t r i t t  ziisatzlich zu der von GrrlrLch aufgezeigten, 
VOIII Atoiribau nbharigigen ,,Varianz" der Ijnien auf. I)aW 
hier tatsachlich eine voni Materialabbau abliangige Er-  
scheinung vorliegt, zeigt der zeitliche Xblauf. \'om ersten 
-4ugenhlick der Iiigangsetzung dcs Funkens an stellt sich 
ein Gleicligewicht zwischen Rereitstellung neuen Elektroderi- 
materials, Fraktionierung und Ahschleudern erst nach 
einer gewisseii Zcit ein, so da13 das Intensitatsverhaltnis 
iler Linien verschiedener Eleniente eine Zeitfunktion dar- 
stellt, die sicli nach eirier gewissen Zeit (2.- -8 min) eineni 
konstanten Wert naliert, der dann fiir einc genaue Analyse 
der festen T,cgierung Lwt brauchbar ist. Da bei diesen 
\'erhaltnissen auch die 1:rwiirmung der Elektroden eine 
Rolle spielt, so sind, wenn auch in geringerem Mafie, noch 
die Form und GrdI.3e der Elektroden von I3influl'l. 

Die Methode des Abfunkens von Legierungen krankt 
gewissermallen an e z  holier Konzentration des Materials. 
Hierdurch wird seine gleichmaBige Zufiihrung in die An- 
regungszone ersrhwert, besonders da auch noch chemische 
Keaktiorien niit den Kleiiicnten der Luft eintreten k6nnen, 
und aul3erdeni wird der Charakter der Entladung durch 
die hohe Konzentration des Dampfes riickwirkend WT- 
Bndert. Es gibt nur eine Methode, die diesen Fchler zu 
verxiiciden erlaubt: Die Anregung  d u r c h  e ine  F l a m m e  
u n d  d ie  Zuf i ihrung des  Ana lysenmate r i a l s  i n  
z e r s t a 11 11 t em Z 11 s t a n (1 rnit den Verbrennungsgasen. 
\?cjii Lii?idegddi~ wurde diese lfethode zu einer hohen Voll- 
kommcnheit ausgebildet 6). Doch ist sie in ihrer Anwendung 
inimerhin beschrankt und erfordert eine teure und kom- 
plizierte Apparatur. Versuchc, die Zufiihrung des Analysen- 
materials als Losung mit der Anregung durch den elektrischen 
Funken oder Bogen zu verknupfen, konnten fiir genauere 


