Arkadjusz Piekara.
O stalej dielektrycznej emulsyj wody i rteci w oleju.

Uber die Dielekrizititskontante der Olemulsionen von Wasser
und Quecksilber.

Zusammenfassung.
1. Einleitung.

Alle bisherigen Theorien der Dielektrizititskonstante (1.K.) von Mi--
schungen heben dieses Problem noch nicht ginzlich gelést. Es ergeben.
sich Formeln, welche man in Gestalt der Formel (1) wiedergeben kann,.
wo [ (¢) eine Funktion der D. K. gegebener Phase ist, die eine additive:
Eigenschaft zugleich mit der Volumenkonzentration ¢ besitzt. Verschie-
dene Gestalten dieser Funktion stellen die Formeln (2)—(6) dar. Sie stim-
men jedoch mit der Erfahrung durchaus nicht iiberein. Fiir homogene-
Mischungen ist : gemessen kleiner als : berechnet (M. Griitzmacher,.
Anm. 2, S. 317). Fiir unhomogene Mischungen in isotroper Anordnung
stimmen, nach W. John (Anm.4, S. 317), die Werte, welche nach der Lo-
renz-Lorentzschen Formel berechnet sind, mit der Erfahrung iiberein
wenn < 0,1 ist.

Der Verfasser beweist, dass die Olemulsionen des Wassers und:
Quecksilbers alle Bedingungen erfiillen, die zur exakten Geltung der Lo-
renz—Lorentzschen Formel nétig sind (siehe §4, Diskussion der Mess-
fehler).

In der vorstehenden Arbeit bestimmt der Verfasser auf experimen-
tellem Wege die Differenz A: zwischen der [). K. der Emulsion (g
und der des reinen Mediums (s,): A:=¢c—:,. Diese Werte vergleicht
er mit den nach der Lorenz-Lorentzschen Formel berechneten.
Werten fur As,

2. Beschreibung der Methode.

Es wurde eine Resonanzmethode ausgearbeitet, indem die Katho-
denlampen sowohl im Generator-, als auch im Detektorkreis angewandt.
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wurden (Fig. 1). Die D. K. und zugleich die Verinderungen A: wurden
mit einem Messkondensator gemessen, dessen innere Belegung von der
Gestalt eines Zylinders 77 (Fig. 4) entfernt werden konnte. Der Gang
der = - Messung kann man nach den Ziffern der Tabelle 1 mit |Hilfe
der Formel (11) verfolgen. Indem das Ol im Messkondensator durch Emul-
sion vertauscht wurde, konnte man Jl: messen (13). Der Messfehler
von A: betrug +0,0001, oder von 1 bis 2 Proz.

3. Der Gang der Messungen.

A. Emulsionen von Wasser in Transformator-und Parafinél.

Die Emulsionen wurden durch Schiitteln hergestellt. Die Luft, deren
Emulgierung wihrend des Schiittelns auch stattfindet, wurde durch Ver-
minderung des Druckes entfernt. Die Grésse der Kiigelchen wurde durch
kiirzeres oder liangeres Schiitteln oder auch oftmals durch Beimischung
von Kaliumoleat zur dispersen Phase veridndert. Die Tabellen 3 und 4
und gleichzeitig die Figuren 5 und 6 zeigen, dass die Lorenz-Lorentz-
sche Formel die Versuche nicht wiedergibt: die gemessenen Werte von
A: sind viel grésser als die berechneten. Dabei erweist es sich, dass die .
K. von dem Dispersionsgrad der Emulsionen abhingt: sie steigt um so
mehr, je kleiner die Grésse der Kiigelchen der Emulsion ist.

B. Emulsionen von Alkohol-Wasser-Gemisch in Parafinél.

Die Mischung wurde deshalb gewahlt um durch geeignete Propor-
tion die Dichten der beiden Phasen gleich zu machen. Man gewinnt da-
durch an Bestidndigkeit der Emulsion. Die friiheren Ergebnisse wurden
auch in diesem Falle bestitigt: die durch Messung erhaltenen Werte der
D. K. sind héher als die berechneten, und zugleich hingen sie betricht-
lich von der Kiigelchengrosse ab (Tab. 5, Fig. 7). In dieser Figur ent-
spricht 7, der theoretischen Kurve, dagegen geben die 4-, B- und (-
Kurven die Versuchsergebnisse wieder; je grésser der Dispersionsgrad
der Emulsion ist, desto hoher liegen die Kurven. Da die D. K. von
Elektroliten meistens kleiner, oder héchstens unmerklich grésser ist, als
die des Wassers, meint der Verfasser, dass hier nicht die Beimengung
von Kaliumoleat, sondern einzig und allein die Grésse der Kiigelchen
wirksam ist.

C. Emulsionen von Quecksilber in Parafinél.

Zur Herstellung dieser Emulsionen benutzte der Verfasser wasser-
freies Lanolin, das ein ausgezeichneter Emulgator fiir Quecksilber ist.
Es erwies sich, dass diese kleine Beimischung des Lanolins die D. K.
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des Ols gar nicht beeinflusst. Ahnliche Resultate wie die sub 4 und B-
stellt die Kurve /) (Fig. 7) dar. Es ist zu bemerken, dass die Abhingigkeit
A: von ¢ in allen Féillen nicht linear ist, wie sie sich nach der Lorenz-
Lorentzschen Formel fiir 7 viel kleiner als 1 ergeben sollte. Ausd en
gefundenen Ergebnissen 'die in B und (' enthalten sind, folgt, dass die
Abhingigkeit der Differenz d: von der /), K. der dispersen Phase (¢}
denselben Charakter hat, wie es aus der Lorenz-Lorentzschen Formel
hervorgeht [Formel (20) fiir £5=2,13 und 2=0,001}; der Unterschied be-
ruht nur in den Werten der Koeffizienten. Den wahrscheinlichen Vorgang
dieser Abhingigkeit stellt die Kurve I dar (Fig. 8, L — theoretische
Kurve).

Es ist natiirlich, dass wir, zum genauen Studium der Abhéingigkeit
der Grosse = von 9, 2, und der Kiigelchengrosse, die Forderung stellen miis-
sen, mit einer homogenisierten Emulsion zu arbeiten, doch lasst sich das
aus experimentellen Griinden bis jetzt nicht realisieren.

4, Diskussion der Messiehler.

Der Verfasser weist nach, dass mannigfaltige Fehler der Messme-
thode beseitigt wurden, z. B.: der Drehkondensator wurde geeicht so, dass
beim Gebrauch der Korektionswerte, die in Tab. 2 enthalten sind, die
Abhingigkeit der Kapazitit des Kondensators von den Ablesungen li-
near wurde.

Andere Fehlerquellen sind:

1. Der durch die Formel (21) ausgedriickte Einfluss der Tempera-
turveranderungen auf 4. Die daraus erfolgenden Fehler {iberschreiten
nicht 0,3 Proz. und deshalb sind sie unterlassen. Es ist zi1 betonen, dass,
wie es aus der Mesmethode hervorgeht, der Einfluss der Tempera-
turverinderungen auf A: bedeutungslos ist.

2. Der Einfluss der Grenzflaichenspannung an der Grenze der bei-
den Phasen auf 4. Er vergréssert den Druck auf die Emulsionskérnchen,
der bis zu 10 Atm. steigen kann, dennoch iiberschreitet der hiervon her-
riihrende <-Fehler nicht 0,006 Proz. und deshalb ist er bedeutungslos.

5. Ergebnisse.

1. Die . K. der Emulsionen sind betrdchtlich grésser, als die aus
der Lorenz-Lorenztschen Formel berechneten. Ausserdem ist die Ab-
hiangigkeit der D. K. von der Volumenkonzentration 2 nicht linear.

2. Ahnlich ist die Abhingigkeit der I). K. der Emulsion (¢} von



‘316 ARKADJUSZ PIEKARA

-der der dispersen Phase (:;,) ganz anders, als die aus der Lorenz- Lo-
rentzschen Formel gefolgerte.

3. Die D. K. von Emulsionen hidngt vom Dispersionsgrad ab: sie
wichst bei Verminderung der Griosse der Kiigelchen an.

Der Verfasser meint, dass in den obigen Emulsionen die elektrische
Ladung der Kiigelchen einen sehr geringen Einfluss ausiibt. Um die Be-
wegungsfreiheit der Kiigelchen aufzuhegen, wurden die Versuche auf Va-
_selinemulsionen erweitert und sind weiter unten beschrieben.

Institut fiir FErperimentalphysih der Universitat Warschau.

Eingegangen am 11 Juni 1928.

1. Wstep.

Zagadnienie stalej dielekirycznej mieszanin jest dotychczas zagad-
nieniem nierozwiazanem. O ile prace doéwiadczalne z tej dziedziny sa
bardzo nieliczne, o tyle teoretycznych rozwigzan, wielce rézniacyeh sie
od siebie, zagadnienie to uzyskalo niezwykle wiele. Wszystkie préby
rozwiazan teoretycznych daja na stalg dielektryczna mieszaniny wzér
postaci nastepujacej

f2) =2, Fz) 42 flz), (1)
gdzie 9, i 3, sa to objgtosci wzgledne sktadnikow (wiec ¢, +- 2, =1, jesli
przy mieszaniu nie zachodzi zmiana objetosci), ¢, & i ¢, — stale dielek-

tryczne mieszaniny i obu skladnikéw, ' — jest to funkcja stalej dielek-
trycznej, posiadajgca wlasnoéé addytywna wraz z objetoscia wzgledna.
Przytocze rézne postacie funkcji f, jakie daja réine teorje, nie wylgcza-
jac starszych:

1. Beer {1853}): &) =Tk, (2)
2. Newton(Silberstein): f(s) =c¢, 3)
3. Lorenz-Lorentz: f(E):%%—_-;' (4)
4 Wiener): =71 (5)

'

) O. Wiener, Berichte iiber die Verh. d. Ges. d. Wiss. zu Leipzig, 62, p. 256

1910. Wien'er wprowadra dla kulek jeszcze wzér postaci j;;‘ =3, j‘;;, nie be-
: s 2 3

dziemy go jednak uizywali.
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gdzie n jest to wielkoéé zaleina miedzy innemi od ¢y, ¢, 2, i 9,, jesli za$
elementy osrodka I sa izotropowo rozmieszczone w osrodku II, to u za-
lezy tylko od ksztaltu i ulozenia ziarenek. Jezeli te ostatnie posiadaja
ksztalt kulek, to w=2 i wzér ten przechodzi we wz6r Lorenza-Lo-
rentza. Sam za§ wzér Lorenza-Lorentza ani uporzadkowania czastek,
ani ich ksztaltu nie uwzglednia, wymaga jednak zalozenia, aby ziarenka
mialy ksztalt kulek o wymiarach malych w stosunku do ich wzajemnych
-odlegtosci.

5. Lichteneckerlj: fle) = lge=. (6)

Wszystkie te wzory stosowano przewainie do mieszanin jednorod-
nych dwuch cieczy, naogé! jednak nie wykazuja one zgodnosci z wyni-
kami doswiadczen. Pulfrich do wzoréw tych wprowadzil nawet po-
prawke na zmianeg objetosci przy mieszaniu. Griitzmacher?) przepro-
‘wadzil pomiary dla mieszanin niektérych cieczy organicznych i wykazal,
ze nawet po uwzglednieniu poprawki Pulfricha wzory (2), (3) i (4) nie
daja zgodnosci z doswiadczeniem: zmierzone stale dielektryczne miesza-
nin s mniejsze od obliczonych?).

Wzo6r Wienera sprawdzal doswiadczalnie John?) dla sztucznych
‘mieszanin o izotropowem uporzadkowaniu ziaren. Ze wzgledu na temat
tej pracy, interesujacym jest tutaj wynik, otrzymany dla mieszanin ,zbu-
dowanych” z kulek (mosieznych i innych), ulozonych w powietrzu, jako
drugim osrodku. Okazalo sie, ze u zalezy w znacznym stopniu od ¢
{objetosci wzglednej fazy rozproszonej) i przybiera wartosé 2 juz dla
d =ok. 0,1. Do mieszaniny takiej stosowaé si¢ ma wéwczas wzér Lo-
renza-Lorentza.

Poza temi pracami (i jeszcze kilku innemi)®), zupelnie brak mater-
jalu doswiadczalnego, ktéry bylby podstawag dla tak licznych teoryj®).
W szczegdlnosci, gdy chodzi o wzér Lorenza-Lorentza, nalezy

) K. Lichtenecker, Phys. ZS. 27, p. 115, 1926; 25, p. 225, 1924,

) M. Griitzmacher, ZS. fiir Phys. 28, p. 342, 1924,

%) Wyjgtek stanowi mieszarina chloroformu i czterochlorku wegla.

'} W. John, Annalen d. Phys. 55, p. 299, 1918.

*) F. Banneitz, Annalen, d. Phys. 59, p. 239. 1919.

%) Badania do$wiadczalne I. Errery (Journ. de Phys. et le Rad. Ii], p. 401, 1922;
Kolloid - ZS. 32, p. 157, 240, 376, 1923) nad hydrosolem V,0;, R. Fiirtha (Apnalen
d. Phys. 70, p. 63, 1923; Kolloid - ZS. 34, p. 259, 1924.), oraz R. Kellera (Kolloid - ZS.
29, p. 193, 1921.) nad stalg dielektryczna roztworéw kolloidaloych i t. p. nie dotycza
zagadnienia stalej dielektrycznej mieszanin w jego ,czyste{” postaci, a to ze wzgledu
na silnie wystepujace tutaj procesy uboczne. | tak u pierwszego preciki V,0;, wykony-
wujac w zmiennem polu ruchy, zwiekszaja stalag dielektryczng roztworu do kilkuset,
u 'innych badaczy natomiast zjawiska, zwijzane z istnieniem dipoli, wysuwajg si¢ na
plan pierwszy.
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przestrzegaé¢ warunkow jego stosowalnosci, mianowicie, aby kulki byly
w duzych odleglosciach w stosunku do swych rozmiaréw; woéwczas ich
uporzadkowanie nie gra roli. W pracy Johna natomiast kulki nie sa
male w poréwnaniu ze wzajemnemi odstepami. W pracy Griitzmachera
za$, ktéry badal mieszaniny jednorodne, wystepuja rozproszenia moleku-
larne, a z niemi zjawiska wtérne (kontrakcja, mozliwe tez inne),
ktére teorja mieszanin wyklucza. Natomiast emulsie wody i rteci w oleju
posiadaja te¢ przed innemi mieszaninami zalete, iz zawiesiny maja ksztalt
kulek, o$rodek jest nieprzewodzgcy i mieszanina wolna od zjawisk ubocz-
nych, jak wplywu napigcia powierzchniowego i innych (p. § 4, Dyskusja
bledow). Wynika z tego, iz do badan stalej dielekirycznej mieszanin
emulsje nadaja sie wyjatkowo dobrze, szczegblniej przy malem steieniu
fazy rozproszonej. W emulsjach, badanych przezemnie, stezenia fazy
rozproszonej ¢ wahaly si¢ w granicach 0,0002 — 0,005, byly wiec,
wedlug Johna, w obregbie stosowalnosci wzoru Lorenza-Lorentza,.
Zreszty, ze wzgledu na emulsje rteci w oleju, nie mozna stosowaé wzo-
ré6w Beera, Silbersteina i ,reguly logarytmicznej", gdyz te, jesli po-
tozymy s, = oo, nie daja na stalg dielektryczng mieszaniny wartosci
skoniczonej.

W pracy teji wyznaczalem doswiadczalnie réiznice i: pomiedzy
stala dielektryczna emulsji () i osrodka czystego (s,):

Az =z —,, (7)

Wielkosé¢ te porownywalem z przyrostem A:, wyznaczonym ze wzoru
Lorenza-Lorentza

~ a 52—1 o N
Tt ThLgy GiFh=1 (®)

z ktérego otrzymuje si¢ wyrazenie na A: postaci

Az == 8(z, 2) (€21 2) ) ‘
g +2—3( —e) ©)

Tutaj ¢, oznacza stala dielekiryczna fazy rozproszounej, a 7 jej stezenie,
czyli stosunek jej lacznej objetosci do objetosci mieszaniny.

Badantom poddalem emulsje: wody w oleju transformatorowym,
wody w oleju parafinowym, mieszaniny alkoholu i wody w oleju parafi-
nowym, oraz rteci w oleju parafinowym,
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2. Opis metody.

Do pomiaréw stalej dielektrycznej wybralem metode rezonansowa,
ktorej czulo$¢ zwiekszylem znacznie przez zastosowanie lampy katodo-
wej nietylko do wytwarzania, lecz i do odbierania drgan elektrycznych.
Bylo to konieczne ze wzgledu na to, iz spodziewaé sie nalezalo bardzo
malych wartosci dc. Poniewaz pomiar A: polegal na poréwnaniu pojem-
nosci kondensatora napelnionego ciecza czysta i emulsja, nalezalo spc-
dziewaé sie¢ réwniez wplywu niejednakowego przewodnictwa obu tych
osrodkéow. Wplyw ten polega na’tem, ie punkt rezonansu M przesuwa
sie pod wplywem przewodnictwa do M’, oraz cala krzywa rezonansu ulega
splaszczeniu (rys. 1); zmienia to oczywiscie wynik pomiaru. Lecz to

! M
nma
// X

#rédio bledé6w metoda rezonansowa pozwala usunaé doskonale, naleiy
jednak w odpowiedni spos6b wykonywaé pomiary. Latwy rachunek!)
prowadzi do stwierdzenia, ze chociaz punkty 4 i B zmieniaja swe polo-
zenie pod wplywem przewodnictwa, to jednak $rodki cieciw AB, 4'D’ itd.
przy réznych przewodnictwach maja to samo polozenie. Aby wiec zmie-
rzyé pojemno$é dolgczonego kondensatora, nie nalezy dokonywaé odczy-
tan pojemnosci () na jednej galezi krzywej rezonansu, lecz na cbu, przy
tem samem wychyleniu galwanometru (natezeniu pradu 7). Srednia aryt-
metyczna obu odezytan daje polozenie §rodka cieciwy. Jesli wyznaczyé
go raz dla cieczy czystej, drugi raz dla emulsji, to réznica polozen da

1) Vide: M. Jezewski, Rozprawy Wydz. mat.-przyr. Polskiej Akad. Umiejgtn. 60,
p. 73, 1920; Journ. de Phys. et le Rad. 11, p. 293, 1922,
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nam AC (przyrost pojemnosci) — warto$é niezaleina od przewodnictwa.
Stosunek AC do pojemnosci pustego kondensatora (, jest to Az;
AC
AQZE“—E?:'(,. (10)
-0

Rys. 2

Rys. 2 daje szkic obwodéw stosowanych. Obwéd I jest obwodem
drgajacym przy pomocy lampy katodowej 4, uzytej jako generator
o wzbudzeniu bezposredniem; polaczenie takie najlepiej zapewnia statos¢

Rys. 3

amplitudy drgan. Obwod II jest obwodem rezonansowym, luZnie sprze-
zonym z obwodem I. Znajduje si¢ w nim kondensator obrotowy Hart-
mana i Brauna (,, oraz réwnolegle przylaczony do niego kondensatoy
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mierniczy K. Do osi kondensatora obrotowego umocowane jest sztywno
zwierciadetko Z (rys. 3); odczytan pojemnoséci na skali kolistej 8§ doko-
mywa si¢ przy pomocy lunety L. Kondensator obraca sie za posred-
mictwem kolowrotka K o duzej przekladni, umieszczonego w poblizu
funety.

Drgania obwodu II, wzbudzane przez obwéd I, sa prostowane
4 wzmacniane za pomoca lampy katodowej B, uzytej jako detektor, dzia-
fajacy na zakrzywieniu charakterystyki pradu siatki. Dzialanie detekcyjne
przejawia sie tem, ze, z chwila powstania drgaft w obwodzie II, prad

Rys. 4

emisyjny lampy zmniejsza sie do§¢ gwaltownie. Prad ten, rozgaleziajacy
sie przed oporem I, przechodzi do obwodu galwanometru skazéwko-
wego G, (o czulosci 10~°), gdzie zostaje skompensowany przy pomocy
obwodu v;R,R,. Zero galwanometru powinno przypadaé¢ w takiem miej-
scu krzywej rezonansu, gdzie jej stromos$é jest najwieksza; czuloé¢ me-
#ody jest wowczas najwieksza. Po skompensowaniu pradu, galwanometr G,
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jest zastapiony, przy pomocy przelgcznika p, przez galwanometr G,
o czulosci 108,

Jak wspomnialem, }: dla emulsyj wyznacza sie¢ przy pomocy mie-
rzenia zmian pojemnosci AC, gdy w kondensatorze mierniczym osrodek
czysty zastepujemy emulsja. Do tego celu przystosowany jest kondensa-
tor mierniczy: mozna zen szybko wylaé¢ ciecz, ktéra latwo $cieka z pio-
nowo ustawionych okladek, a na jej miejsce wlaé¢ badana emulsje, nie
poruszajac przytem kondensatora.

Kondensator mierniczy (rys. 4) jest to walcowe, metalowe naczynie
abed ze stozkowatem dnem i rurka wylotowa w, zakonczona rurka kau-
czukowa z zaciskaczem z. Naczynie to zamkniete jest u goéry szczelrie
dopasowana gruba metalowa pokrywa ab. W sérodku pokrywy tej znaj-
duje si¢ otwodr, przez ktéry przechodzi, sztywno umocowany i odizolo-
wany za pomoc3 rurki ebonitowej e, precik metalowy p. Goérny jego
koniec zaopatrzony jest w zacisk k;, dolny dzwiga przy pomocy czterech
precikéw ss zbroj¢ wewnetrzng kondensatora rr, ktéra ma postaé walca.
Jest ona wkrecana na precik p, moze wigc byé z niego usuwana (co jest
potrzebne przy pomiarach wartodci ¢). Zewnetrzna okladke kondensatora
stanowia $§ciany naczynia; doprowadzenie do niej uskutecznia zacisk k,.
Z boku, tuz pod pokrywa, przylutowana jest rurka, zgieta ku gorze i za-
opatrzona w lejek /;, stuzacy do napelniania kondensatora ciecza. Drugi
lejek !, z waska rurka, umocowany w pokrywie, stuzy jako wylot dla
powietrza, oraz jako wskaznik poziomu cieczy, ktéra powinna wypetniaé
caly kondensator. Azeby jednak pecherzyki powietrza nie zatrzymywaly
si¢ u spodu pokrywy, caly przyrzad pochylony jest nieco tak, ie wylot
lejka I, znajduje sie wyzej, niz inne czesci pokrywy.

Do oznaczania temperatury wewnatrz kondensatora sluizy termo-
ogniwo 7, ktérego oba inne spojenia znajduja sie¢ w stalej temperaturze.
Aby do odczytan temperatury sluzyé¢ mégl ten sam galwanometr zwier-
ciadlowy &, (rys. 2), stosuje si¢ wlacznik w. Caly kondensator umiesz-
czony jest w termostacie, wypelnionym woda, powierzchnie¢ ktérej po-
krywa warstwa oleju, i zaopatrzonym w termometr {. W ten sposéb
kondensator nie jest narazony na zmiany temperatury w czasie pomiaru.

Dla objasnienia sposobu pomiaru stalej dielektrycznej przy pomocy
tego kondensatora, przytaczam jako przyklad pomiar stalej dielektrycznej
oleju transformatorowego Nr. 1 (tablica 1). W kolumnie 1 podano, jaka
pojemno§é zostala przylaczona réwnolegle do kondensatora obrotowego
w obwodzie rezonansowym (kreska , — " oznacza: ,kondensator mier-
niczy nie wlaczony”). W kolumnie 2 znajdujg sie odczytania na skali
kondensatora obrotowego, gdy galwanometr, po skompensowaniu pradu,
wskazuje zero; w kolumnie 3 — te same odczytania poprawione (p. nizej:
tablica 2).
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TABLICA 1.

Pomiar stalej dielektrycznej oleju transformatorowego Nr. 1,

o) .
WLACZONDO .
odczytane poprawione
1 2 3
144,00 144,16 a
Kondensator mierniczy bez walca pusty 107,53 107,51 b
— 144,00 144,16 c
Kondensator mierniczy z walcem pusty 7,50 7,44 d
” i1} " ”" 144,00 144,]6 e
. " " z olejem 18,59 18,43 f
_— 144,00 144,16 g
l Kondensator mierniczy bez walca z olejem 100,59 100,54
Z danych powyzszych obliczamy:
pojemnosé kondensatora pustego bez walca . . a—b=— 36,65,
" " " z walcem . . ¢c—d= 136,72,
" " z olejem ,, w .+ . .e— [+ c—d=—26245,
" " “ bez walca . . g—h= 43,62,

a stad stala dielektryczna oleju transformatorowego Nr, 1

_e—fte—d—(g—H

£ = C—d-——(a—b) :2,19. (11)

‘Wyznaczajac w ten sposéb stalg dielektryczna, unikamy bledéw, po-
chodzacych od pojemno$ci zaciskéw k; i k,, precika p, oraz od indukciji
wlasnej doprowadzen. Nadto unika sie¢ bledu wskutek ,uronionych”
linij sil,

Pomiar réznicy stalych dielektrycznych emulsji i czystego osrodka
{d¢) odbywa si¢ w sposéb nastepujacy. Kondensator mierniczy zostaje
napelniony olejem badanym. Notujemy polozenia o; i 3, na skali konden-
satora obrotowego z obu stron krzywej rezonansu, przy ktérych galwa-
nometr wskazuje zero (po skompensowaniu). Wylewamy nastepnie olej
z kondensatora przy pomocy dolnej rurki i napelniamy go emulsjg tego
samego oleju, uprzednio sporzadzona. Notujemy nowe polozenia «, i B,
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na skali kondensatora, przy ktérych galwanometr znowu wskazuje zero.
Zmiane pojemnosci daje wowczas wzor

so=2T5_ Z:;—EF&; (12)

A: wyznaciamy ze wzoru
AC
e =7
a (13}
gdzie ), jest to t. zw. ,pojemno$é uzyteczna” kondensatora mierniczego,
t. j. ta cze$¢ jego pojemnosci, kiéra po napelnieniu go ciecza nalezy
pomnozyé przez jej stalg dielektryczna. Jest to wiee

Cy=c—d—(a—b) -tz (14y

jesli przez y oznaczy¢ pojemno$é uzyteczna, to o wyznaczy sig z ukiadwe
nastepujacych réwnan:
a—b=y-+or

g—h=1y-1+sx

(15)

Postugujac si¢ danemi z tablicy 1, otrzymujemy:
Cy = 105,94

(w podzialkach skali kondensatora obrotowego). Przy pomiarach Az napel-
nianie kondensatora emulsja powtarzamy kilkakrotnie dla uniknigcia przy~
padkowych bledéw, np. wskutek zatrzymania sie pecherzyka powietrza
w kondensatorze.

Dla uzupelnienia opisu metody, przytocze niektére szczegély urza-
dzenia.

Kondensator mierniczy: promiei walca wewngtrznego 23 mm, odleg-
los¢ okladek 2 mm, objeto§é okolo 150 cm?®.

Lampy katodowe ,Miniwatt” Philipsa 4 209 odznaczaly sie wielka
staloscia emisji, wobec czego nie wymagaly dlugiego ,wyzarzania”,

Przewodniki i przyrzady umocowane byly sztywno na stolach. Prze~
lacznik do galwanometru poruszany byl z odleglosci dwumetrowej przy
pomocy preta szklanego. Urzgdzenie to, jak i urzadzenie kolowrotka,
mialo na celu usuniecie wplywu ruchu obserwatora na pojemnoséé
obwodéw.

Kondensator obrotowy zostal wycechowany wedlug skali prosto-
linijnej (tabl. 2). W kolumnie pierwszej mamy odczytania prawdziwe (o),
w drugiej zas$ liczby (@), ktére nalezy dodaé do odczytah prawdziwych,
aby je zamieni¢ na odczytania proporcjonalne do pojemnosci.

Dltugosé fali wynosila okolo 250 m. Aby zapewnié¢ luzne sprzezenie
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TABLICA 2

7. a o ‘ a %, a
0 0 5983 | —0,24 119,20 40,01
8,60 —0,07 68,30 —0,22 127,60 0.06
17,26 —0,15 76,81 —0,18 136,08 0,10
25,75 —0,26 85,33 —0,12 144,60 0,16
34,29 —0,31 93,70 —0,11 153,00 0,18
4287 @ —0,4 102,12 —0,04 161,48 | 0,20
51,43 —0,22 110,65 . —0,02 170,00 | 0,26

obwodéw, odleglosé cewek byla znaczna, wynosila bowiem 1 m. Napie-
cie anodowe lamp wynosilo: 40 volt dla lampy wykrywajacej-i 36 volt
dla wytwarzajacej.

Czulosé metody, t. zn, zmiana pojemnosci w jednostkach ¢. s., po-
wodujaca przesuniecie na skali galwanometru o 1 podziatke, wynosita
0,001 j. e. =./1 podz. Dokladno$é odeczytan na skali kondensatora obroto-
wego wynosila 0,01 podz., co odpowiada 0,003 ;. e. s. pojemnosci. Liczba
ta wlasnie jest rostrzygajaca przy obliczaniu bledu na de, Biad ten
wynosi

+0,01

— == - 0,0001;
C,

w procentach waha si¢ on od 1%/, do 2%, w zaleznosci od wielkosci
mierzonego przyrostu Az,

3, Przebieg pomiaréw.

A. Emulsje wody w oleju.

Emulsje wody w oleju sporzadzane byly przez wstrzasanie w kolbie
wiadomej iloéci oleju z dokladnie odwazong iloscig wody. Emulsje takie
byly gruboziarniste: wielko$¢ kropel wynosita od kilku do kilkudziesigciu
mikronéw. Daleko drobniejsze krople i stalsze emulsje otrzymywalem,
uzywajac nie czystej wody, lecz 0,1%,-owego, lub 1°,-owego roztworu
olejanu potasu.

Natychmiast po sporzadzeniu, emulsja winna byé poddana pomia-
rowi Az, aby, wskutek opadania kropel, stezenie jej nie ulegalo zmianie.
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TABLICA 3

Pomiar A¢ dla emulsyj wody w oleju transformatorowym Nr. 2.

i As I Stgzenie Srednica
Nr 2 O As Asos roztworu kropel
’ zmierzone | 81 °1°l‘““’, )
| potasu (*/;) -
1 2 3 4 5 6 7
|
1 0,00076 0,0053 | 0,0032 0,0033 1
2 0,00100 0,0082 . 0,0042 , 0,0044 1
3 0,00106 . 0,0066 0,0044 0,0047 0,1
4 ¢ 0,00207 0,137 | 0,0084 0,0091 | 1 2 — 60
5 0,00205 0,0114 0,0085 0,0090 0 6 — 75
6 00,0443 0,0252 0,0185 0,0196 1 | l
|

Przed pomiarem nalezy ochtodzi¢ ja do temperatury pokojowej (w jakiej
znajduje sie kondensator mierniczy z olejem), emulsja bowiem ogrzewala
sig nieco podczas wstrzasania. Niewielkie juz réznice temperatur oleju
i emulsji mierzone byly przy pomocy termoogniwa, znajdujacego sie
wewnatrz kondensatora mierniczego, lecz one nie wptywaly (w granicach
bledu doswiadczalnego) na przebieg pomiaréw.

Podczas wstrzasania emulsji emulguje sie¢ w niej réwniez powietrze
w postaci drobnych pecherzykéw, naleiy wiec je usunaé, nie czekajac,
az sie emulsja odstanie. W tym celu w naczyniu, w ktérem znajduje sie
$§wiezo przygotowana emulsja, zostaje rozrzedzone powietrze do ciénienia
kilku mm rteci, wskutek czego pecherzyki powietrza rozszerzaja sie
i szybko uchodza z oleju?).

Wyniki pomiaréw dla emulsyj wody w oleju transformatorowym Nr. 2
(stata dielektryczna =, -=2,40) daje tablica 3. W kolumnie 2 mamy ste-
zenia emulsyj 7, w 3 wartosci Az zmierzone, w 4 A: obliczone na
podstawie wzoru Lorenza-Lorentza, jesli na stalg dielektryczng wody
przyjac¢ wartosé s, = 81:

345,84 2

Ny = .
1837865

(16)

'} Co sig tyczy powietrza rozpuszczonego {zresztg bardzo obficie), to ono réwniei
czg$ciowo uchodzi; badania, jakie autor nad kwestjs i3 przeprowadzil (dotychczas nie
opublikowane), wykazuja, Ze powietrze rozpuszczone w oleju nie wplywa na jego stala
dielektryczna.
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w kolumnie 5 znajduja si¢ Az, obliczone przy s, = oo, t. j. w tym przy-
padku, gdyby kropelki posiadaly stala dielektryczna nieskoficzenie wielka:

deyy = J_F_Z 3, (17)
Dla tego oleju warto$é ta wynosi
4,40
de, = 1—3 3. (18)

Z tablicy tej widzimy, ze wartoéci Ac zmierzone sa wieksze od
obliczonych, nawet dla ¢, = co. Zaleznoé¢ A: od ¢ przedstawiona jest
na wykresie (rys. 5). Krzywe 7T i T daja wartosci Aey, i Aegy, obliczone

N

=

“w,)
<N

200
150 +
100+

501

1 1
0 100 200 300 - —— §+10°
Rys. 5
na podstawie wzoru Lorenza-Lorentza. Punkty 1 — 6 dajg wyniki

pomiaréw. Wielkoéé bledu zawarta jest w obrebie kétka, ktorem kazdy
punkt jest otoczony. Wszystkich tych punktéw nie moina umiescié na
wspélnej linji, dajacej zalezno§¢ As = f(¢); wyraznie na to wskazuja po-
miary 2 i 3, oraz 4 i 5. Wynika stad, ze Ac zalezy tu nietylko od ste-
zenia, lecz jeszcze od innego czynnika. Ze domieszka olejanu potasu
nie gra tu znacznej roli, wskazuja nastepujace fakty:
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TABLICA 4

Pomiar Az dla emulsyj wody w oleju parafinowym.

As ‘ Stezenie l Sreduica
Nr ) | As Aso roztworu kropel
) zmierzone 81 olejanu ,
! potasu (*/g) | >
1 2 3 4 5 6 7
1a 0,00109 0,0066 0,0043 ‘, 0,0045 0,1 3 — 60
1b 0,00110 0,0063 0,0043 : 0,0046 0,1 4 — 80
2a 0,00108 0,0068 0,0043 0,0045 | 1 2,5-—45
2b 0,00110 0,0073 0,0043 0,0046 1 2,5—45
] l
3 0,00105 . 0,0062 0,0041 0,0043 0 | 6-—100
i
4 0,00105 \ 0,0071 i 0,0041 0.0043 0,1 ‘ 3 — 60
5 0,00103 [ 0,0052 0,0041 0,0043 0 l 6 — 100
| 6 0,00105 \ 0,0066 0,0041 0,0043 | 1 l 2 —170

1) stala dielektryczna elektrolitu jest zazwyczaj mniejsza, lub nie-
znacznie wieksza od stalej dielektrycznej wody, nie moze wigc tak silnie
wplynaé na As,

2) zmiana napigcia powierzchniowego pod wplywem olejanu potasu
nie wchodzi tu w gre (vide: § 4, Dyskusja bledéw).

Pozostaje najprawdopodobniej wplyw wielkoéci kropel. Kolumna 7
wskazuje, iz emulsja Nr. 4 (z domieszka emulgatora) ma krople mniejsze
i As wieksze, niz emulsja Nr. 5.

Dla doktadniejszego zbadania wplywu stopnia rozproszenia na stala
dielekiryczna emulsji, przeprowadzilem druga serje pomiaréw dla emulsyj
wody w oleju parafinowym o stezeniu ¢ = okoto 0,001. Stopien rozprosze-
nia zmienilem tu, albo dodajac do wody olejanu potasu, albo, dla unik-
nigcia ewentualnego wplywu tej domieszki na s, przez dluisze, lub
krotsze wstrzasanie, przy tej samej zawartosci emulgatora.

Na stala dielektryczng oleju parafinowego otrzymalem wartos¢
¢, = 2,134, Stad oblicza si¢ przy pomocy wzoru (9):

326,035 4134,
83 —7893 | Yw =, 5" (19)

Az, =

Wyniki pomiaréw Aec i &, oraz Asy; i Ae,, zawiera tablica 4. Ko-
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lumna 7 zawiera granice, w jakich znajduia si¢ $rednice kropel (w mikro-
nach), oceniane przy pomocy mikroskopu. Wyniki ilustruja wykresy
(rys. 6).

Z pomiaréw 3, 4, oraz 5 i 6 widaé, iz domieszka emulgatora
zmniejsza wielko$é kropel emulsji, jednoczeénie zwieksza si¢ As. Z tych
dwuch czynnikéw jednak na zwickszenie stalej dielektrycznej wplywa
zmniejszenie wielkosci kropel, jak to wynika z pomiaréw la i 1b. Tutaj
wigksze rozproszenie osiagalem przez dluisze wstrzasanie. To samo
odnosi si¢ i do pomiaréw 2a i 2b: chociaz granice kropel sa te same,
jednak emulsja 2b zawierala wigcej malych kropel, na skutek dluiszego
wstrzasania. Oczywiscie, ze wieksze rozproszenie otrzymaé latwiej, do-

4E)*
AEA"
AEN

2o

21:% ‘o
PN

T

0 - L " n i i " n N A A
80 100 Y 1)—OHF 50 08 ) — 50 Y] B—0°

Rys. 6

dajac do wody olejanu potasu, ktory zmniejsza napigcie powierzchniowe,
anizeli przez dluisze wstrzgsanie.

B. Emulsje mieszaniny alkoholu i wody w oleju parafinowym.

Faza rozproszona tych emulsyj byla mieszanina alkoholu (etylowego)®
i wody, posiadajaca gestosé¢ rowna gestosci oleju. Oprocz tego zostaly
zbadane emulsje, zawierajace roztwér olejanu potasu w mieszaninie
alkoholu i wody, réwniez o gestosci réwnej gestosci oleju. W ten sposéb
zapobieglem opadaniu kropel. Emulsje te sporzadzalem réwniez przez
dluzsze, lub krétsze wstrzgsanie.

Wyniki pomiaréw sa zebrane w tablicy 5; odpowiedni wykres daje-
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TABLICA 5.

Pomiar A: dla emulsyj mieszaniny alkoholu i wody w oleju parafinowym.

AE Obecnosé Srcdnica

Nr. e olejanu kropel
zmierzone| potasu "

1 0,00108 0,0059 brak 25 — 25

2 | 000223 | 00104 . 30 — 40
3 | 000097 | 0,0049 . 28 —60 |
4 | 000222 @ 00109 , 28 —60 | J
5 0 000097 | 00054 | jest 20 —12 || o
6 | 000227 | 00116 , 20—12 |}
7 | 00009 | 0,0061 , 07 —6 | c
8 | 000224 | 00124 . 07—6 |

rys. 7. Ty i T sa to krzywe teoretyczne, obliczone na podstawie wzoru
Lorenza-Lorentza dla ¢ =0 i ¢, ==33,4. Ta ostatnia wartosé jest
to stala dielektryczna fazy rozproszonej, obliczona ze wzoru Silber-
steina. Jest to wprawdzie wartos¢ niedokladna, lecz potozenie krzywej T’
bardzo nieznacznie zmienia sie wraz z ¢,.

Punkty, odpowiadajace pomiarom 3 i 4, leza na krzywej A, 5i 6
na krzywej B, 71 8 na krzywej C. Krzywe te sg tem wyzej polo-
zone, im wiekszy jest stopied rozproszenia kropel. Punkty, odpowiadajace
pomiarom 1 i 2, nie leza na wspoéinej krzywej, co zgodne jest z ich
roznemi granicami wielkosci kropel. punkt 1 lezy ponizej krzywej B,
punkt 2 ponizej krzywej 4. Z tej serji pomiaréw wynika znéw, ie
stala dielektryczna emulsyj roénie wraz z rozproszeniem, niezaleznie
od przymieszki emulgatora.

C. Emulsje rteci w oleju parafinowym,

Spos6b sporzgdzania emulsyj rteci w oleju byl nastepujacy. Rteé
rozcieramy w mozdzierzu z lanoling bezwodna tak dlugo, az otrzymamy
zawiesing rteci o tak duzem rozproszeniu, ze dla oka nieuzbrojonego
wydawaé si¢ bedzie zupelnie jednorodng. Aby wyznaczy¢ stezenie tej
zawiesiny, nalezy dokladnie odwazona jej ilo$é¢ rozpuscié w eterze,
po odstaniu sie rteci zlaé, powtorzyé te czynnos$é kilkakrotnie i pozo-
stala rteé¢ zwazyé. Zawiesina, jakiej uzywalem, zawierala w 1 gr.
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TABLICA e

Pomiar A: dla emulsyj rteci w oleju parafinowym.

Nr. 3 As
zmierzone
1 2 3

1 | 000192 00128
2 000106 = 0,077
3 | 0,00020 ‘ 0,0014

| |

zaledwie 0,0869 gr. lanoliny i 0,9131 gr. rteci. Sluzyla ona do sporzadze-
nia emulsji rteci w oleju parafinowym. Mianowicie, w 149,11 gr. oleju
parafinowego zostalo rozpuszczone na goraco 27,12 gr. zawiesiny, wsku-
tek czego utworzyla sie emulsja rteci w oleju parafinowym z niewielka
domieszka lanoliny (2,58 gr. na 149,11 gr. oleju). Niezaleinie od tego
zostala sporzadzona mieszanina oleju parafinowego i lanoliny w tym
samym stosunku, w jakim wystepuje w emulsji. Okazalo si¢, ze stala
dielektryczna tego oérodka nie rézni sie¢ od stalej dielektrycznej czy-
stego oleju.

Po ostygnieciu i odstaniu wiekszych kropel, emulsja zostala poddana
pomiarom JA:, poczem wzigta jej probka sluzyla do wyznaczenia steie-
nia 2, metoda wyzej wskazang, z ta jednak rézmica, ze rozpuszczana
byla w czystym benzolu. Emulsja w ciggu pomiaru nie wykazywala
zmian. Po pewnym czasie, gdy emulsja czgéciowo si¢ odstala, byla uzy-
wana do nastepnego pomiaru i t. d. Wyniki pomiaréw dla trzech emulsyj
daje tablica 6 i krzywa D wykresu poprzedniego (rys. 7).

Wielko$é kropel tych emulsyj zawierala sie w granicach 0,7¢.— 4,0y,
byla wiec nieco mniejsza niz dla emulsyj 7 i 8 (krzywa C). Potwierdza
si¢ tutaj fakt, ze wartosci A+ zmierzone sa wieksze od obliczonych na
podstawie wzoru Lorenza-Lorentza (okolo 60 — 709%).

Jesli zaniedbaé¢ réznice wielkosci kropel dla krzywych Ci D —
réznia si¢ bowiem nieznacznie granica gorna, a wigkszoéé kropel przy
starannem zemulgowaniu skupia sie glownie okolo granicy dolnej — to
z polozenia krzywych C i D mozna wnosi¢ o zaleznosci Az od stalej
dielektrycznej ¢, fazy rozproszonej, przy stalych ¢, ¢, i wielkosci kropel.

Powyzsza zalezno$é: d: = f(¢,) wyznaczytem réwniez ze wzoru Lo-
renza-Lorentza, kladac =, ==2,13 i 4 =0,001. Otrzymuje sie réwnanie

41,3, — 87,97
3 L pp—
Ae 10 0,999¢, - 2,002’

(20}
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ktéremu odpowiada krzywa L (rys. 8). Krzywa E daje zaleinosé
Ae = [(¢,), znaleziona na drodze eksperymentalnej, przy tych samych s,
i 8, oraz wielkosci ziaren od 0,7 » do 6,0 ., Poniewaz wyznaczaja ja
tylko punkty: 4 (dla osrodka czystego), B (dla mieszaniny alkoholu
i wody) i asymptota (dla rteci), przeto nie mozna jej dokladnie wy-
kresli¢!). Niemniej jednak wynika stad, ze zalezno$¢ stalej dielektrycznej
emulsji od stalej dielektrycznej fazy rozproszonej jest daleko silniejsza,
niz daje wzér Lorenza-Lorentza.
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Oczywiscie, ze dla dokladniejszego zbadania zaleznosci Ae od ¢, ¢
i wielkos$ci ziaren, nalezaloby bada¢ emulsje jednorodne, czemu na prze-
szkodzie stoja dotychczas niepokunane trudnosci doswiadczalne.

1) Dla wody bowiem niema punktu, gdyZ emulsyj wody w oleju o tak znacznem

rrozproszeniu nie udalo si¢ otrzymad.
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4, Dyskusja bledow.

A. Bledy przy mierzeniu Ae.

Jak juz zaznaczylem przy opisie metody, blad na Ad¢ wynosil
40,0001 i byl uwarunkowany dokladnoscia odczytan na skali konden-
satora obrotowego. Inne zrédla bledéw przy mierzeniu Ae zostaly usu-
nigte, a wiec:

1) stalos¢ punktu zerowego zapewnily lampy katodowe A 209, nie
wymagajace wyzarzania,

2) nieproporcjonalnoéé skali kondensatora obrotowego zostala usu-
nieta przez wprowadzenie poprawek (tabl. 2),

3) réznica przewodnictwa oleju i emulsji pozostala bez wplywuy,
gdyz pomiary wykonywane byly na obu galeziach krzywej rezonansu,

.
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4) kondensator mierniczy zabezpieczony byl od zmian temperatury
w ciaggu pomiaru; okazalo sie, ze drobne zmiany temperatury, jakich nie
mozna bylo usunaé, nie wplywaly na przebieg pomiaréw w granicach
bledu do$wiadczalnego.

B. Inne #rédta biedow.

1. Ze sposobu wykonywania pomiaréw przyrostéw As wynika, ze
réznice temperatur, w jakich odbywaja si¢ r6ine pomiary, nie wplywaia
na warto$¢ As, Wplywaja one jednak na J, a to wskutek niejednakowej
rozszerzalnoéci termicznej obu faz emulsji. Zmiana ¢ przy zmianie tem-
peratury o Af wyraza si¢ wzorem

_ (=) Aty

3=
A 140, A (21)
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gdzie 2, i o, sa spélczynnikami rozszerzalnosci objetosciowej faz roz-
proszonej i rozpraszajacej. W zakresie najwiekszych réznic temperatur,
dochodzacych do 5° A2 nie przekracza 0,3°/, dla wszystkich emulsyij,
co mozna zaniedbaé wobec 1 — 2% ,-owego bledu doswiadczalnego.

2. Wraz ze zwickszaniem rozproszenia emulsji wzrasta ciénienie,
wywierane na powierzchni¢ kropel, spowodowane dzialaniem napiecia
powierzchniowego. Ciénienie to w niektérych emulsjach bardzo znaczne.
bo dochodzace dla rteci do 10 atmosfer, dla wody do 1 atmosfery,
zwieksza gesto§é fazy rozproszonej, zmniejszajac wobec tego 0. Jednak,
jak wykazaé mozna rachunkiem, zmniejszenie 3 nie przekracza w obu
przypadkach 0,006°/,, co oczywiscie mozna zaniedbaé. Jasnem jest wobec
tego, ze i wplyw olejanu potasu na napiecie powierzchniowe nie powo-
duje dostrzegalnych zmian 2.

5. Streszczenie wynikow,

Wyniki tej pracy stre$ci¢ moina w nast¢pujacych 3 punktach.

1. Zaleznosé¢ stalej dielektrycznej emulsji ¢ od jej stezenia objeto-
$ciowego 7 przy stalych ¢, ¢ i v (wielkosci érednicy kropel) jest daleko
silniejsza niz daje wzér Lorenza-Lorentza: stale dielektryczne zmie-
rzone sa daleko wigksze (70°,) od obliczonych. Ponadto zaleznoéé ta nie
jest linjowa, jak wynika (w przyblizeniu) z tego wzoru dla malych
stezen.

2. Zalezno$¢ stalej dielektrycznej emulsji od stalej dielektrycznej
fazy rozproszonej ¢, przy stalych =, 2 i 1 jest rowniez znacznie silniejsza,
niz daje wzor Lorenza-Lorentza.

3. Stala dielekiryczna emulsji rosnie wraz ze stopniem rozprosze-
nia, jest wigc nietylko funkcja =, =, i 9, ale ponadto wielkosci kropel p.:
e =f(z,, % 3, ). Dotychczasowe poglady tej zaleznosci nie uwzglednialy
i dlatego zaden z tych wzoréw nie moze zdaé sprawy z zachowania sie
emulsji w polu kondensatora.

Jesli chodzi o wplyw niektérych czynnikéw ubocznych na stala
dielektryczng emulsji, to wspomnieé¢ jeszcze nalezy ewentualny wplyw
tadunku elekirycznego kropel. Nie wydaje mi sie jednak, aby czynnik
ten mogl si¢ zaznaczaé w stopniu wiekszym w osrodku, ktérego mole-
kuly nie odznaczaja si¢ wybitnym charakterem dipolowym. Zreszta dzia-
lanie tego czynnika mialoby kierunek wrecz przeciwny, anizeli kierunek
odchylen od wzoru Lorenza-Lorentza, kiére opisalem w tej pracy.
Nastepnie mozna si¢ dopatrywaé¢ wplywu na stalg dielektryczna emulsii
w ruchu, jaki moga wykonywaé kropelki. Dla tych wzgledéw badania
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powyisze zostaly rozszerzone i na emulsje w takim osrodku, jak waze-
lina, ktoérej konsystencja nie zezwala na ruch kropelek. Wyniki, jakie
otrzymalem, potwierdzaja wyniki pracy niniejszej i wkrétce beda opu-
blikowane.

Niechaj wolno mi bedzie na tem miejscu zlozyé serdeczne podzie-
kowanie Prof. Dr. Stefanowi Piefikowskiemu za powierzenie mi tego
tematu badan, oraz za $wiatle kierownictwo praca.

Zaktad Fizyki Doswiadczalney Uniwersytetu Warszawskiego.

Rekopis otrzymany d. 11 czerwea 1928.



