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(D Einleitung

Es zeigt sich, dass die bei Mineralien beobachteten optischen Erschein-
ungen im allgemeinen den dielektrischen ganz analog auftreten, trotzdem
die sogenannte Maxwellsche Regel bei festen Kérpern nie, mit Ausnahme
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einer Anzahl"” von Mineralien, quantativ anwendbar ist. Daher lisst sich
die bei optische Versuche beobachteten spezifischen Eigenschaften eines
Minerals durch die dielektrische Unterstichung bestitigen, und man gel-
angt zu Resultaten mit héherer Befriedigung. Auf Grund dieser Annahme
hat der verfasser® bereits eine Arbeit besonders iiber isomorphe Mine-
ralien ausgefiihrt, wobei als nichstliegende Aufgabe eine Untersuchung
der isomorphen Reéihe von Plagioklas und Zinkblende vorgenommen wurde.
Seinen Resultaten nach weist die Dielektrizititskonstante von Plagioklas je
nach dem Anorthitgehalt und die von Zinkblende je nach dem Eisengehalt
eine regelmissige Anderung auf, entsprechend der Anderung des Brechungs-
indexes.

Die bei diesem Versuche verwandte Anordung ist eine Resonanzmethode,
welche der von W. Scamipt® im Jahre 1902 ausgearbeiteten ganz analog ist.
Da seine Versuche aber mit stark geddmpfter elektrischer Schwingung, also
nicht mit reinen Sinuswellen ausgefiihrt wurden, ist die Beobachtung von
einigen Schwierigkeiten begleitet und es ldsst sich nicht umgehen, dass dem-
nach die Messresultate von geringerer Zuverlidssigkeit sind. Um leichter
durchaus genaue Beobachtungen zu erméglichen, muss man in diesem Falle
eineungeddmpfte Schwingung erzeugen. Hierzu wurde die tripode Vaku-
umrdhre verwendet, und zwar leistet die unter dem Namen US-6B be-
kannte Rohre, die von der Nippon Funkentelegraphie und Funkentelephonie
Gesellschaft besonders zur Erzeugung von Ultrakurzwellen-hergestellt wird,
hierfiir gute Dienste.” Dem Versuche nach wird die am stirksten erregende

Beobachtungen wurden unter denselben Bedingungen ausgefiihrt.

Die Versuche teilten sich in zwei Gruppen: 1. Versuche zur Bestimmung
der Dielektrizitatskonstanten der am meisten vorkommenden Mineralien bei
einer bestimmten Temperatur von 25°+0.1°C und 2. Versuche iber das
dielektrische Verhalten bei Erhitzung. Es ist ndmlich interessant, dass bei
polymorphen Mineralien wie Schwefel, Leucit, Aragonit und Quarz wihrend
des Umwandlungvorgangas beim Erhitzen die Dielektrizititskonstante eine
merkliche Anderung erfihrt.

Wie wohl bekannt ist, hingt die Dielektrizititskonstante nicht nur von
der Temperatur sondern auch von der Frequenz, unter welcher die Messung
ausgefithrt wird, ab. Leider wurden hieriiber bis jetzt keine Untersuchungen
vorgenommen, abgesehen von besonderen Mineralien wie Rutil und Anatas.?

1) - Schwefel: L. Bortzman, Pogg. Ann. 153, 525 (1874); N. N. ScuirLer, Pogg.
Ann., 152, 535 (1874). S : .
Diamant: W. Scamipr, Ann. Phy., (4) 11, 114 (1903)..
Quarz: A. Scaravr, Z. Krist, 18, 113 (1890); R. B. Sosman, “ The Properties
of Silica”, New York, 744 (1927).
2) J. Taxuso, Memoirs Coll. Sci. Kyoto Imp. Univ,, (B), 10, 17 (1934).
3) W. Scumipt, Ann. Phy,, 9, 919 (1902).
4) R. Jascrr, Ann. Phy., 53, 409 (1917); K. WerzLer, Z. angew. Mineral, 1, 123
(1938).
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Es ist sehr wiinschenswert, dass genauere Untersuchungen mit verschiedenen
Schwingungszahlen stattfinden, um auf Grund derselben dann die dielekt-
rischen Dispersionserscheinungen feststellen zu kénnen.

(IT) Dielektrizititskonstanten von Mineralien

Die. Dielektrizititskonstanten von Mineralien sind bisher durch ver-
schiedene Methoden mehrfach bestimmt worden. L. BoLTzmanN® hat zuerst
zur Messung der Dielektrizititskonstante die Anziehung benutzt, welche frei
bewegliche dielektrisch polarisierbare Koérper erfahren, wenn sie in die Nihe
eines mit Elektrizitit geladenen Kérpers gebracht werden. Seinem Versuche
liegt die Annahme zugrunde, dass die elektrische auf eine Kugel, welche
aus einem nichtleitenden dielektrischen Korper besteht, der nicht elektrisiert

wird, ausgeilibtz Kraft nach der Helmbholtzschen Theorie f;; mal so

stark ist, als die auf eine gleichgrosse, isoliert und urspriinglich unelek-
trisierte Kugel, die aber aus einem leitenden Kérper besteht, unter den-
selben Bedingungen ausgeiibte Kraft. Hierbei bezeichnet ¢ die Dielektrizit-
dtskonstante des nichtleitenden dielektrischen Kérpers. Werden die beiden
Anziehungskrifte % und A’ auf die nichtleitende und die leitende Kugel
beobachtet, so kann man die in Frage kommende Dielektrizititskonstante
aus folgender Formel berechnen, —]%7————, ::; .

Der auf Grund dieser Annahme hergestellte Boltzmannsche Apparat
wurde von Romich und Nowak wesentlich zur Messung der Dielektrizitits-
konstante bei einigen Mineralien wie Flussspat und Schwefel angewandt.
Cu. BoreL? hat spiter eine Modifikation der Boltzmannschen Methode vor-
genommen und so einige Beobachtungen an einer Reihe von rhombischen
und monoklinischen Kristallen gemacht. Ganz derselbe Grundgedanke wurde
ferner auch von L. GragTz und L. Fomm,” R. FELLINGER,* W. M. THORN-
TON™ usw. bei der Messung der Dielektrizititskonstanten von einigen aniso-
tropen Mineralien entwickelt.

J. Curie® hat einen kleinen Kondensator aus dem zu messenden Mineral-
plittchen, dessen Dicke 2-3mm oder auch nur den Bruchteil eines Milli-
meters betrug, hergestellt. Jede Seite des Mineralplattchens wird mit einem
leitenden Material belegt, dieses spielt die Rolle einer Elektrode des Kon-
densators. Mittels der Ladung mit einer Elektrizititsmenge weist der Belag
ein Potential auf, das durch einen Ausschlag des Elektrometers angezeigt
wird. Man kann durch eine Gewichtsinderung in der Belastung des Quarzes
bewirken, dass der Belag die entgegengesetzte Piezoelektrizitdt annimmt und

1) - L. Bortzuman, Pogg. Ann., 151, 482 und 531 (1874); 153, 525 (1874) ; 155,403 (1875).
2) Cu. Borzi, C. R., 116, 1509 (1893).

3) L. Grartz und L. Fomy, Wied. Ann., (3) 54, 626 (1895).

4) R. FrLLineer, Ann. Phy,, (4) 7, 333 (1902).

5) W. H. Tuornton, Proc. Roy. Soc., London, (A) 82, 422 (1909).

6) J. Curir, Ann. chim. phy. (6) 17, 385 (1889).
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die Nadel des Elektrometers in ihre Anfangsstellung zuriickkehrt. Die
Versuche bestehen wesentlich in der Ermittlung des Gewichtes. Ein analoger
Versuch wird mit einem Luftkondensator angestellt. Bedeuten ¢ und ¢, die
Dielektrizitatskonstanten von dem Mineral und der Luft, P und 2 di>
Gewichte in dem Falle des Mineral- und Luftkondensators, d und d, die
Dicke der Mineralpldttchen und der Luftschicht und s und s, die Inhalt
der Elektrodenflichen von Mineral- und Luftkondensator, so kann man ¢
nach folgender Formel berechnen.
e Pd So
—'5:;_“ Pydys
- H. Starx® bediente sich der von Nernst vorgeschlagenen Methode zur
Bestimmung der Dielektrizititskonstanten einiger fester Kérper. Er stellte
sich eine Reihe von Gemischen zweier Fliissigkeiten wie Benzol und Athy-
lenchlorid her, deren Dielektrizititskonstanten je nach dem Athylenchlorid-
gehalt stetig wachsen und suchte dann durch Probieren dasjenige Gemisch
aus, dessen Dielektrizitdtskonstante mit derjenigen des in Frage kommenden
Kdérpers tbereinstimmte.

Tu. LigBiscu und H. RuBens® hat die Dielektrizititskonstanten aus dem
Reflexionvermégen fiir die langwellige Quecksilberdampfstrahlung nach der
Fresnelschen Formel berechnet. Unter dem genannten Material befand sich
eine grosse Anzahl von Mineralien. Es lisst sich als Regel behaupten, dass
die optisch erhaltenen Werte meist ein wenig, bisweilen erheblich grésser
sind als die mit Hilfe der elektrischen Schwingung beobachteten.

Die Starksche Methode wurde spiter von W. ScamipT in Verbindung
mit der von P. DrRuDE® angegebenen Anordung unter sehr schneller elek-
" trischer Schwingung, der die Wellenlinge von 75 cm entspricht, zur Be-
obachtung der Dielektrizititskonstanten von ausgedehnten Mineralproben
benutzt. Die bis jetzt von Mineralien berichteten Werte sind grossenteils sei-
nen Versuchsresultaten entnommen. Auf dieselbe Weise hat der Verfasser"
einige Messungen der Dielektrizitdtskonstanten insbesonders von isomorphen
Mineralien wie Plagioklas und Zinkblende vorgenommen. Da die Versuche
jedoch mit einer stark gedampften Schwingung ausgefithrt wurden, war die
Beobachtung von einigen Schwierigkeiten begleitet. Die gegenwirtigen
Versuche griinden sich auf die Drudeschen Methode, doch werden sie mit
ungediampfter Schwingung und bei einer bestimmten geeigneten Temperatur
unternommen, woriiber nachfolgend eine ausfiihrliche Beschreibung gegeben
ist.

(A) Versuchsanordung
(1) Erzeugung der elektrischen Schwingung

Zur Erzeugung der elektrischen Schwingung wurde eine tripode Vaku-
umrdhre verwendet und zwar bedienten wir uns mit Erfolg der unter dem

1) H. Stark, Wied. Ann,, 60, 629 (1897).

2) Tu. Ligsiscu und H. Rusrns, Berlin Sitzber., 198 und 876 (1915); 211 (1921).
3) P. Drupg, Z. phy. Chem,, 33, 282 (1897).

4) 1. Taxuso, loc. cit.
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Namen U 5-6 B bekannten Réhre, welche von der Nippon Funkentelegraphie
und Funkentelephon Gesellschaft inshesonders zur Erzeugung solcher Ultra-
kurzwellen hergestellt wird. Die Schwingungsintensitit ist bekanntlich von
dem Fadenstrom, der Gitterspannung und Anodenspannung abhingig. Die
befriedigendsten Bedingungen, unter welchen die Schwingung mit einem
bestimmten Fadenstrom am stirksten erregt wird, werden in folgenden
Weise gefunden.

In bezug auf die Gitterspannung hat der Verfasser folgenden Versuch
unternommen : die Abienkung von dem Galvanometer wird je nach dem
Anstieg der Gitterspannung nacheinander abgelesen und so die Gitterspan-
nung, bei welcher sich die maximale Ablenkung des Galvanometers zeigt,
ausgesucht, indem die Anodenspannung und der Fadenstrom unverinderlich
beibehalten werden. Die dadurch erhaltenen Resultate sind in der folgenden
Tabelle zusammengestellt und zugleich in Abb. 1 anschaulich wiedergegeben,
‘wo Eg die Gitterspannung, Ig den Gitterstrom und fz den Anodenstrom
darstellen.

Wie man in Abb. 1 sieht, weist der Emissionsstrom mit bis auf 25 Volt
wachsender Gitterspannung eine schnelle Zunahme auf und dndert sich dann
weiter mit langsamen Anstieg, wahrend die Ablenkung vom Galvanometer
einen maximalen Wert bei der Gitterspannung von 92 Volt zeigt, so dass
den gesamte Verlauf in bezug auf diese Stelle symmetrisch erscheint. Um

Tabelle 1
Fadenstrom: 0.85 Amp. Anodenspannung : —5.0 Volt.

Ausschlag d. Ausschlag d.
(‘%&1’0 {?nif ()l Galvano- (VE ‘51’ t) {g +1 [)’ Galvano-
o meters ° m.a. meters
0 5.7 061 90 12.7 12.30
5 7.5 " 91 — 12.36
10 9.1 " 92 — 12.40
15 106 " 93 —_ 12.32
20 115 ” 94 e 12.23
25 11.8 ’ 95 12.7 11.97
30 12.2 0.86 100 » 11.00
35 » 1.20 105 12.8 9.70
40 124 1.71 110 129 8.00
45 125 241 115 ” 6.40
50 ' 345 120 129 4.85
55 12.6 442 125 " 3.55
60.4 124 5.63 130 13.1 2.52
65 12,6 7.22 135 » 1.80
70 12.6 8.77 140 13.2 1.30
75 129 10.06 145 ' .92
80 126 10.94 150 135 0.66
85 125 11.70
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Abb. 1
Fadenstrom: 0.85 Amp. Anodenspannung : —5.0 Volt.
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die Abhingigkeit der Wellenlings von der Gitterspannung zu erkennen,
wurde ein Versuch zur Bestimmung der Wellenlinge nach demselben Ver-
fahren ausgefiihrt. Danach nimmt die Wellenliinge, wie in Abb. 2 gezeigt
ist, mit dem Wachsen der Gitterspannung fast in linearer Weise ab, so dass
ihre Anderung in Zusammenhang mit derjenige der Gitterspannung 0.64 cm

Tabelle 2 Abb. 2
s
(Volt) g
(cm) 103
70 | 103.10
75 | 102.84 §
80 | 10252 3
& 102
85 | 10212 &
7
90 | 101.80 g
95 | 10150
100 | 10114  quf
105 | 100.80
110 | 100.54
| ) ) 1 i L L L | !
70 15 80 B85 20 a5 100 105 140

Eg (Volt).
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pro Volt betrug. ' Da die Gitterspannung auf +0.1 Volt eingestellt wird,
kann man hierdurch die Wellenliinge mit einer Genauigkeit von = 0.006 cm

bestimmen. .
Tabelle 3
Fadenstrom : 0.85 Amp. Gitterspannung : 92 Volt.
o | e |Gwae® T Ea | B | G
meters meters

0 115 0.30 — 55 125 13.36
— 05 119 " — 60 126 13.10
— 10 120 . — 65 12.8 12.75
— 15 , 0.32 - 70 N 12.42
— 20 12.3 2.22 — 75 " 11.85
- 25 N 4.14 — 80 " 11.00
— 30 125 577 — 85 " 10.14
— 35 124 7.50 - 90 ” 8.80
— 40 125 9.30 - 95 129 7.58
— 45 " 11.20 —10.0 12.8 6.40
~ 50 126 12.22 —105 » 5.50
~ 51 — 13.33 —11.0 " 5.00
- — 13.40 ~115 129 452
— 53 — 1342 —120 13.2 4.20
— 54 —_ —

Abb. 3
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Um die giinstigste Anodenspannung festzustellen, hat der Verfasser
ebenso wie vorstehend die Ablenkung von dem Galvanometer je nach der
Abnahme der Anodenspannung bis auf —12 Volt beobachtet und so eine
der maximalen Ablenkung entsprechende Spannung ausgesucht, wobei die
Gitterspannung und der Fadenstrom unveridndert bleiben. Die so erhaltenen
Resultate sind in der folgenden Tabelle wiedergegeben nebst einer anschau-
lichen diagrammatischen Darstellung in Abb. 3, wo Ez die Anodenspannung
darstellt. :

Der Emissionsstrom zeigt in diesem Falle eine sehr langsame Erhohung,
wie man in Abb. 3 sieht, wihrend die Ablenkung des Galvanometers mit
der Verringerung von —1.5bis —5.3 Volt fast in linearer Weise zunimmt
und dann in geringer Geschwindigkeit abnimmt und ihren Maximalwert bei
—5.3 Volt erreicht. Bei einer Anodenspannung hoéher als —1.5 Volt wird
keine elektrische Schwingung erzeugt.

Mittels derselben Verdnderung der Anodenspannung hat der Verfasser
die entsprechende Wellenliinge bestimmt: Den hierdurch erhaltenen Resul-
taten nach variierte diese wie bei obigem Versuche in fast linearer Weise
absteigend, wonach’ die Abhingigkeit der Wellenlinge von der Anodens-
pannung 0.87 cm pro Volt betrigt. Da die Anodenspannung auf £0.01 Volt
eingestellt wird, kann man hierdurch die Wellenlinge mit einer Genauigkeit
von £0.008 cm bestimmen.

Abb. 4
Tabelle 4
Ea |Wellenlinge 103 q
{Volt) {cm)

~3.0 103.42
-35 103.16 < 10
—4.0 10254 &

[
—4.5 102.12 %

&
—5.0 101.70 B Ll
—~55 10128 &

B o]
—6.0 100.70 <
—6.5 100.44

100
—-7.0 100.00
~7.5 99.66
—8.0 99.18
99 1 i i t L
-3 L7y _5 -6 -1 -8
Ea (Volt)

In bezug auf den Fadenstrom hat der Verfasser den Gitter sowie Ano-
denstrom je nach der Steigerung des Fadenstroms gemessen. Die Ver-
suchsresultate finden sich in der nachfolgenden Tabelle, die diagrammatische
Beziehung ist in Abb. 5 dargestellt, wo If den Fadenstrom darstellt.

Es zeigt sich, dass bei dem Anwachsen des Fadenstroms bis auf 0.5 Amp
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Tabelle 5
Gitterspannung : 92 Volt. Anodenspannung : —5.3 Volt.

IF Ig la IF Ig Ia
(Amp.) (m.a.) (m.a’) (Amp.) (m.a.) (m.a.)

040 0 0 0.80 5.2 1.80

0.45 0 0 0.85 385 3.22

0.50 0.02 0 0.90 16.5 562

0.55 0.07 0 0.92 21.2 7.02

0.60 0.25 0 0.94 28.5 8.35

0.65 0.75 0 0.96 3b.1 9.46

0.70 1.90 0.50 0.98 452 104

0.75 3.50 0.90 1.00 60.4 8.13

weder der Gitter- noch der An- Abb. 5

odenstrom nachweisbar waren,
beide dann jedoch bei weiterer
Verstirkung merklich anstie-
gen und dass der Anodenstrom,
wenn der Fadenstrom 0.98 Amp.
betrug, seinen maximalen Wert
zeigt. Mittels desselben Ver-
fahrens hat der Verfasser die
Anderung der entsprechenden
Wellenldnge bestimmt. Die
Resultate sind in folgender
Tabelle zusammengefasst und
in Abb. 6 schematisch dar-
gestellt. Da die Abhingigkeit
der Wellenldnge nur von dem
Fadenstrom 3.67 cm pro Amp.
betrug und eine Regulierung
des Fadenstroms bis auf =+ 0.001
Amp. moéglich ist, kann man

60

k3 s 4

(‘erw) WOIISUOISSIUIE

hierdurch die Wellenlinge mit einer Genauigkeit von

40,004 cm bestimmen.

Die Messung der-Wellenlinge ldsst sich unmit-
telbar in der Weise vornehmen, dass wir die Ablenkung

des Galvanometers entsprechend der Verschiebung der
auf Lecheldrahten stehenden Metallbriicke beobachten
und zugleich die Stellung, wo die Ablenkung den
maximalen Wert zeigt, auf der Skala ablesen. Dann
entspricht die Differenz von zwei nebeneinander befind-
lichen Ablesungen der halben Wellenlinge, wie in

Abb. 7 ersichtlich ist.

04 05 [ 10
If (Amp.)
Tabelle 6
If  [Wellenldnge
(Amp.) (cm)
0.80 101.65
0.81 101.63
0.82 101.61
0.83 101.55
0.84 10148
0.85 10143
0.86 10143
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Abb. 6
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. Abb. 7 Resonanzkurve
I: Fadenstrom 0.75 Amp. II: Fadenstrom 0.80 Amp. III

: Fadenstrom 0.85 Amp.
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Aus oben wiedergegebenen Versuchsresultate schloss man, dass die

50 30

starksten elektrischen Schwingungen bei einer Gitterspannung von 92 Volt
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und Anodenspannung von —5.3 Volt erzeugt wurden und dass sich die
Wellenlidnge durch sorgfiltige Regulierung der Gitter- sowie Anodenspan-
nung mit einer Genauigkeit von +0.008 cm bestimmen l&sst.

Die samtlichen nachfolgenden Versuche wurden mit eben dieser Gitter-
und Anodenspannung und einem Fadenstrom von 0.85 Amp., also mit einer
der Wellenlange von 101.43 cm entsprechenden elektrischen Schwingung
ausgefiihrt. Letztere stimmt mit dem nach der BARKHAUSEN und KurRzSCHENY
Formel berechneten Wert ungefihr iiberein, wie nachfolgend gezeigt wird,
wo dg und da den Durchmesser der Gitter und dar Anode, Eg und Ea ferner
die Gitter- und Anodenspannung bezeichnen.

1000 daEg—dgFEa _
V/_E‘“é_' Ee—Ea =118.31cm

(2) Darstellung des dielektrischen Flissigkeitsgemisches

Eine Reihe von Fliissigkeitsgemischen wird aus Azeton und Benzol
hergestellt und die Dielektrizititskonstante bei 25°+0.1°C bestimmt. Die
Resultate sind in folgender Tabelle wiedergegeben.

Tabelle 7
Wellenlidnge : 101.43cm
Azetongehalt D-konstante bei - Azetongehalt D-konstante bei

(%) 25°C (%) 25°C
0 2.25 35.0 7.42
5.3 291 40.0 8.23
9.8 3.49 45.0 9.09
15.0 4.23 49.5 9.90
20.0 4.98 60.0 11.87
25.0 5.78 69.4 13.85
31.0 6.73

(3) Versuchsapparat

Den fiir diese Versuche benutzten Apparat stellt Abb. 8 und Abb. 9
dar. Zur Messung der Dielektrizititskonstante wurde die sogenannte Dru-
desche Resonanzmethode angewandt, bei der die Kapazitiatsinderung eines
mit dem zu untersuchenden Mineral gefiillten Kondensators durch Resonanz-
bestimmung an einem Lechelschen Drahtsystem abgelesen wird. Wéihrend
jedoch bei DrRUDE und ScamIpT gedampfte Schwingungen verwendet werden,
wurde die vorliegenden Untersuchung zur Erhdhung der Genauigkeit mit
ungeddmpften Schwingungen gearbeitet. Die Erzeugung der bestimmten
elektrischen Schwingung erfolgt nach BARKHAUSEN und KuRrRz mit einer
zylindrisch gebauten Vakuumréhre (£) der Nippon Funkentelegraphie und
Funkentelephon Gesellschaft.

1) H. Barknausen und K. Kurz, Phy. Zeit., 91, 1 (1920).
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Abb. 8
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Die Kopplung des Schwingungsarzeugers mit dem Lecher-System ge-
schah durch zwei parallele horizontale Antennendrihte (4), die mit dem
Gitter und der Anode der Réhre verbunden waren, deren Linge etwa gleich
einer Viertelwellemldnge der elektrischen Schwingung gemacht wurden.
Das Lecher-System bestand im wesentlichen aus zwei in 2 cm Abstand parallel
zueinander gezogenen Brassdrihten (L) von 0.2 cm Dicke, die sich in etwa
5cm Abstand oben {iber den Antennen befinden.

Als Detektor wurde ein Vakuum-thermoelement mit einem Galvano-
meter benutzt. Das unter dem Namen J S-15 bekannte Element der Tokyo
elektrische Gesellschaft leistete dafiir vorziigliche Dienste. Es wurde in
den Resonanzkreis eingeschaltet und mit dem Galvanometer (G) mittels der
Dresselspule (C) verbunden. Die Schwingungsintensitit wird als Ablenkung
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des Galvanometers direkt durch das Fernrohr (7)) beobachtet. Ein Kon-
densator (k), der mit zwei parallelseitig stehenden kreisférmigen Platinum-
plattchen umbaut ist, welche an dem Glaskélbchen fest eingeschmolzen sind,
ist mittels eines ziemlich starken Platinnmdrahtes mit der Lecher bei (3)
verkniipft. Die auf der Lecher stehende Metallbriicke (B) ldsst man durch
einen passenden Apparat (U) in sehr glatter Weise ausschlagen, die durch
den Ausschlag angegebenen Werte kann man dann mit einer Genauigkeit
von 0.1 mm auf einer neben dem Lecherdraht angebrachten Skala ablesen.

Der Fadenstrom wird der Akkumulatorenbatterie (Bf) entnommen, seine
Starke wird wahrend des Betriebs genau konstant gehalten durch Verwend-
ung eines Regulierwiderstands und eines Prazisionsammeters in Fadenstrom-
kreis. Die Gitter- und Anodenspannung, die von Akkumlatorenbatterie (Bg)
und (Ba) geliefert wurden, werden wihrend der Messung genau konstant
gehalten durch Verwendung der Regulierwiderstande und der Voltmeter
(Vg) und (Va), eingeschaltet in Gitter- und Anodenkreis. Die Verbindung
des positiven Pols des Akkumulators Bg mit dem Gitterpol und die des
negativen Pols des Akkumulators Ba mit dem Anodenpol der Réhre sind
mittels der Dresselspulen (C) hergestellt. Ammeter (4g) und (Aa) sind zur
Mesung des Gitter- und Anodenstroms in Gitter- und Anodenkreis ein-
geschaltet.

Die Apparatur war gegen den Beobachter mittels Drahtnetzen, durch
welche nur die Schrauben hinausragten, elektrostatisch geschiitzt. Um diese
Versuche bei einer bestimmten Temperatur von 25°C auszufiihren, ldsst man
den Kondensator vor jeder Messung im Thermostaten (s. Abb. 10) stehen.

Abb. 10
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Nach mindestens 30 Minuten langem Stehenlassen erhilt man eine konstante
Tempearatur. Die Temperatur wurde von einem Thermometer (f), das an
dem Kristall lag, abgelesen : bei der eigentlichen Messung muss man dieses
aus der Flissigkeit hinausziehen lassen.

(4) Messmethode

Die Versuchsoperation besteht darin, dass man die Stellung der Metall-
briicke, wo die Ablenkung des Galvanometers ihren maximalen Wert zeigt,
zuerst nach Fiillung allein mit dem Flissigkeitsgemisch und dann nach dem
Eintauchen der zu untersuchenden Mineralplatte in diesem Fliissigkeits-
gemisch auf der Skala abliest. Nach je einer Messung wird der Kondensator
mit Ather sorgfiltic gewaschen und gut getrocknet. Auf genau dieselbe
Weise wurde sie nacheinander mit allen anderen Flissigkeitsgemischen ver-
fahren. Man erhilt so, wenn man die Dielektrizititskonstante des Flissig-
keitsgemisches als Abszisse und die Skalaablesung der Briicke als Ordinate
betrachtet, zwei Kurven, die sich in einem Punkte schneiden missen. Die

Abb. 11
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349 | 35.98| 4095 '
423 | 34.00| — 36
498 | 32.10 | 39.07
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dem Schnittpunkt entsprechende Abszisse ist nichts anderes als die Dielek-
trizititskonstante des zu untersuchenden Minerals in dem besonderen Falle,
in welchem sich die Kraftlinie senkrecht zur Platte befindet. Fiir die
Messung erweisen sich hauptsichlich zwel Arten von Kondensatoren als
vorteilhaft: die eine aus Platinumplattchen bestehend, deren Flicheninhalt
etwa 0.2 gqcm und gegenseitige Entfernung 0.2 cm war, und eine andere aus
Plattchen, wo der Flicheninhalt 0.3 qcm und die gegenseitige Entfernung
0.15 cm betrug. In der Hauptsache ist der erstere fir die Messungen von

Dielektrizititskonstanten nicht mehr als 6 und der letztere fiir die von Kon-
stanten mehr als 6 benutzbar.

Die Versuche wurden an allein mit Fliissigkeitsgemisch gefiillten Kon-
densatoren ausgefiihrt. Die Resultate sind in folgender Tabelle wieder-
gegeben, die Beziehung zwischen den Dielektrizititskonstanten und der
Ablesung ist in Abb. 11 dargestellt,

Das zu untersuchende Mineral wurde méglichst von grésseren Stiicken
scheibenweise abgeschnitten und dann bis zu einer passenden Dicke abge-
schliffen. Bei der Herstellung der Mineralplatte wurde darauf.Bedacht
genommen, dass ihren Flicheninhalt nicht grésser als der der Kondensator-
plattchen war und sie Zwischenraum der Kondensatorplidttchen moglichst
genau ausfillte.

Bei Ausfiihrung
der Versuche mit pul-
verisierten Mineral-
proben wihlte man
zuerst eine von Ver-
witterungsprodukten
oder von irgendwel-
chen Beimengungen
vollkommen befreite
Probe und pulveri-
sierte sie fein. In un-
- serem Falle wurde
die Probe bis zu einer
Grésse von 120 Me-
schen  pulverisiert.
Die betreffende Mess-
ung wurde in genau
derselben Weise wie
bei dem Schnitte aus-
gefiihrt. Jedesmal
wurde die Flissigkeit
nach der Messung
ausgegossen, das Ge-
fass sodann mit Ather et
grindlich gewaschen Dielektrizititskonstante

Abb. 12

(uro) Bunssiqy
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und zuletzt sorgfiltig getrocknet. Nach voélliger Trocknung konnte man
mit derselben Probe die nachfolgende Beobachtung vornehmen.

Als besonders zweckmissig fir diesen Versuch benutzte der Verfasser
einen Kondensator, dessen Kondensatorpliattchen Flacheninhalt von 0.95gcm
und gegenseitige Entfernung von 0.3 cm aufwiesen. Betreffs der Beziehung
zwischen der Skalaablesung und der Dielektrizititskonstanten der Flissig-
keit ergab sich die diagrammatische Darstellung in Abb. 12.

(B) Versuchsresultate
(1) Berechnung der Hauptdielektrizitdtskonstanten

Bei Bestimmung der Hauptdielektrizititskonstanten von anisotropen
Mineralien ist es nétig, dass das Mineral zu der dielektrischen Achse vol-
lkommen senkrecht geschnitten wird, d.h. das die Fldchennormale mit der
dielektrischen Achse ibereinstimmt. Meist aber finden wir an unserem
Schnitte eine leichte Abweichung von dieser Achse. Sind nun e, g; und
ep drei Hauptdielektrizititskonstanten und ¢, v und » die Neigungswinkel
der Flichennormalen in bezug auf die Hauptdielektrizititskonstante, so
lasst sich die in unserem Versuche nachgewiesene D1e1ektr121tatskonstante
e durch folgende Formel ausdriicken.

e==¢; COS utep CO8%vzeppr cos™

Hat man nun drei verschiedene Dielektrizitatskonstanten ¢, & und e; bel
drei verschiedenen Plattchen P, P, und P; und ferner die Neigungswinkel
der Flichennormalen betreffender Plittchen (g vy %) (p2 v 22) und (uy vs 75)
festgestellt, so kann man sogleich die Hauptdielektrizititskonstanten aus
folgenden Formeln berechnen

Py o e==¢ cOs%uqFep COSTvy e COS™y
P ey==e; cOS%uyFepp COSPvatepr COSTRe
P;: ey==e OSPpytepp COS™vyFerr €OS™y

Die an den neun Barytproben von Trintington beobachtenen Resultate
sind in der folgenden Tabelle zusammengefasst, die stereographische Dar-
stellung der Flichennormalen ist in Abb. 13 gezeigt, wobei die Neigungs-
winkel p, v und » mit Hilfe des Drehtischmikroskops bestimmt wurden.

Tabelle 9
Baryt von Trintington, England.

Nr. D-konstante w(ANp) NS M A#g)
1 11.25 86 29.7 60.5
2 7.90 85 86 6.5
3 8.34 86 72 185
4 7.87 84 86.5 7.2
5 12.04 8l 14 79
6 9.77 89 53 37.1
7 7.85 85.5 82.3 9
8 12.05 84 128 79
9 7.85 0 90 90
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Wir denken uns nun Abb. 13
eine Ebene, welche sich zur y
Kristallfliche (100) parallet
befindet, auf der also die
Hauptbrechungsindexe 2,
und 7, liegen. Von irgend
einem Punkt tragen wir eine
Strecke .ab, die in ihrer
Richtung betreffs #, um
den oben beschriebenen Nei-
gungswinkel geneigt ist und
deren Linge in einem be-
stimmten Grade der gefun-
denen Dielektrizitdtskons-
tanten entspricht. Die
durch die Endpunkte ge-
hende Kurve bildet, wie
man in Abb. 14 sieht, eine
Ellipse, deren beide Achsen
ungefdhr mit denjenigen der Hauptbrechungsindexe #, und #,, tberein-
stimmen. ’

Abb. 14
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Berechnet man nun Zcos'p, Zcos® Scos’p cos?, = cos’y cos’y, Zcos'v und
Scos®v cos?h nach den vorstehenden Versuchsresultaten so kann man leicht
die Hauptdielektrizitdtskonstanten e, er und e gemdéss der folgenden For-
mel bestimmen.

(1) e cos'p-ten S cos?y cos?v-tep S cos?y cosBh==Ze.cos’p.
(2) 1= cos?y. cos™-ter S cos'v-egr S cos?v cosh== Se.cos’y
(3) e =cosy. costh-epp Zcosy costh e S cosh== Se.cos?
Die hierdurch erhaltenen Resultate sind folgende:
¢11.0010-F¢40.0379-¢1,0.0312=8.5697
¢;0.0379-+¢112.5007 -+-¢11,0.5937=35.8269
¢10.0312+;,0.5937 ;4. 1690=40.5146
g = 7.85%0.09
er =12.33+0.05
erp== 7.904+0.05
Bei einem Korper, dessen Kristalle dem tetragonalen, hexagonalen oder
rhombischen Kristallsystem angehdren, stimmt die Richtung der Haupt-
dielektrizitatskonstanten mit derjenigen der Hauptbrechungsindexe sowie
mit der kristallographischen Achse tiberein. Von den monoklinen Mineralien
stimmt jedoch das eine mit der kristallographischen Symmetrieachse tiberein,
wiahrend zwei andere sowohl von der Richtung des Hauptbrechungsindexes
wie auch von der kristallographischen Achse unabhingig sind. In genau
derselben Weise wie im Falle von Baryt hat der Verfasser einen Versuch
mit Epidotkristall von Salzbachtal in Tirol unternommen. Die Proben sind
derart hergestellt, dass die Platte zur Symmetrieachse fast parallel ist und
sie sich in bezug auf die Vertikalachse verschiedene Neigungswinkel
ergeben. Die Resultate sind in folgender Tabelle wiedergegeben; den

_ Tabelle 10
Epidot von Salzbachtal in Tirol
. Dlomssate | i) Y Nit) M Ao)
1 9.46 34 90 56
2 9.60 37 88 53
3 9.66 40 89.5 50
4 10.02 515 88.5 385
5 10.01 51 90 39
6 10.01 51 87.5 39
7 10.01 50.5 89.5 39.5
8 10.18 56.5 84 35
9 10.27 66 84 255
10 10.00 70.5 88 195
11 10.13 705 76 24.3
12 9.92 79 89 11
13 10.03 85 86 6.6
14 15.40 90 0 90
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Flichenpole jedes Platt-
chens sind stereographisch
eingetragen, wie man in
Abb. 15 sieht.

Da die mit Nr. 14 be-
zeichnete Probe war eigen-
tlich zu der Symmetriea-
chse fast senkrecht ges-
chnitten, ermochte man
darum an ihr unter dem
Mikroskop leicht folgende
Beobachtungen zu machen

p=66"40

cN\n,= 425
‘Wir nehmen hier eine
Ebene, welche zu der Kris-
tallfliche (010) parallel ist,
so dass die Hauptbrech-

ungsachse der #, und #,

Abb. 15

7
0 O
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Abb. 16
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Abb, 17 darauf liegen. Vonirgend
einem Punkt, tragen wir
c eine Strecke ab, die in

obigem Winkel zu #, ge-
neigt ist und deren Linge
in bestimmtem Masse der
soeben beobachteten Die-
lektrizitdtskonstanten ent-
spricht. So ist die den
Endpunkt passierende
Kurve, wie im Falle von
Baryt, anscheinend eine
Ellipse, deren zwei Achsen
die Hauptdielektrizitits-
konstanten ¢ und e dar-
stellen missen, da die
Probe Nr. 14, welche fast
senkrecht zur Symmet-
rieachse geschnitten wor-
den war, den gréssten Wert ey zeigt. Danach weicht die Richtung ¢ von
der Hauptbrechungsachse », um 28 ab, wie in Abb. 16 und Abb. 17 an-
schaulich gezeigt ist.
Aus diesen Beobachtungsresultaten hat der Verfasser in der vorher

erwiahnten Weise die Hauptdielektrizititskonstanten des Epidot berechnet.

;10.9744-+¢;0.7844--£1,0.8554=118.8517

610.084:4‘+‘3111.0036‘{“5[110.0024:16.3195

£,0.8654-+¢;10.0024 -}-¢7;,0.1369=9.7361

e = 7.62+0.12

e =10.11£0.04

er=15.39£0.10

Fiir die Dielektrizititskonstante eines quasiisotropen Vielkristalls, d.h.

eines Aggregats aus Kristallen willkiirlicher Form mit allen moglichen
Achsenorientierungen regellos zusammengesetzt, war die folgende Formel”
angenommen worden :

Ez%’(ﬁr'l‘irﬂ"im)
Diese Formel ist aber nicht exakt giiltig. Vor kurzem hat D. A. G. BruG-
cEMAN? die Formeln fiir die Dielektrizitatskonstante des quasiisotropen
Aggregats, die aus kugelférmigen Kristallen aller moglichen Achsenorien-
tierungen besteht, abgeleitet, wonach fiir die optisch zweiachsigen Kristalle
die Formel gilt:

4s*— E<EIISIII Ferpe-t EIEII) —eepenr=0
und fiir die optisch einachsigen Kristalle sehr einfach diese Formel wie folgt :

1) W. ScumipT, loc. cit.
2) D. A. G. Bruceeman, Ann. Phy,, 25 645 (1936).
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Wendet man nun diese Formeln auf die Dielektrizitdtskonstante von
pulverisierten Kristallen an, so ergeben sich die nachfolgenden Resultate,
wonach wir erkennen, dass die Briiggemannsche Formel fiir die Dielekt-
rizitdtskonstante von pulverisierten Kristallen annihernd annehmbar ist.

Tabelle 11

E =—%— Ceexrernr + enprer + eperr) + ererrenr)

D-konstante
Nr. Mineral Fundort -
Schliff Pulver
1 Flussspat Freiberg, Sachsen 6.63 6.58
Akenobe, Hydgo Prif.
2 ”» J’apan' 6-26 6.24
. Titibu, Yamanasi Prif. i
3 Zinkblende Japan. 7.90 7.89
. Tateyama, Toyama Prif.
4 Hyalit Japan. 4.22 4.20
D-konstante
Nr. Mineral Fundort Schiiff Pulver
dc /]c gef. ber.
1 Quarz Naegi, Gihu Prif. Japan. | 4.11 4.28 4.24 4.17
2 Turmalin Ceylon 6.82 5.61 6.52 6.40
3 ” " 669 | 543 | 6.32 6.25
Isikawayama, Hukusima
4 " Prif. Japan. 6.83 5.43 6.48 6.34
5 Kalkspat Taid,HukuokaPrif. Japan. | 7.83 8.53 8.05 8.06
6 Apatit Asijo, Totigi Prif. Japan. | 10.02 7.62 9.97 9.29
D-konstante
Nr. Mineral Fundort SCRLifE Pulver
[la | /b ] []e e E
1 Topas Naegi, Gihu Prif. Japan. | 6.31 | 644 | 6.28 | 250,05 25391
2 ’ ” 6.34 | 642 | 6.29 |262.14 257.55
3 Schwefel Perticara, Rimini, Italien | 344 | 3.63 | 4.30 | 62.57| 55.79
4 Aragonit ‘| Bilin, Boshmen 6.46 | 9.73 | 7.56 |500.57,486.52

Um die Berechnung der Hauptdielektrizitatskonstanten einer Mineral
zu ermoéglichen, bedurfte es, wie oben in der Hauptsache dargelegt wurde,
bei einachsigen Mineralien zweier und bei zweiachsigen dreier Versuche an
Mineralpliattchen. Wenn aber diese Versuche nicht erhalten W.urde, banutzte
der Verfasser noch den bei dem pulverisierten Mineral festgestellten Wert,
wobei die Berechnung beruht auf der erwihnten Bruggemanschen Formel.

(2) Dielektrizititskonstanten von Mineralien

Alle vom Verfasser an verschiedenen Mineralien beobachteten Resultate
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sind in der nichsten Tabelle zusammeangefasst und die bisher von zahlreichen
Autoren berichteten Werte hier in der Spalte fiir die Anmerkungen zum

Vergleich zusammengestellt.

Um eine Auffassung tiber die eigentiimliche

Kristallindividualitdt zu erhalten, wurden die Versuche an méglichst ver-

schiedenen Proben von denselben Mineralien ausgefiihrt.

In dieser Tabelle sind die nach der Bruggemanschen Formel be-
rechneten Dielektrizititskonstanten anschaulich besonders in Klammern

beigefuigt.
Tabelle 12
Wellenlinge: 10143 cm Temperatur: 25°4£0.1°C
Nr, Mineral Fundort D.konstante Anmerkuug
1 | Granat Wada, Nagano Prif. Japan 11.58
Zinkblende | AniBergwerk, Akita Praf. 790 | 7.85 (W.S crmnt)
Japan T )
Titibu, Yamanasi Prif.
3 » ¢ 7.90 | 83 (Tu Liesiscu
Japan u. H. Rupens)
4 . » 7.89
5 " Nakatatu, Hukui Praf. Japan, 12.13
6 s Zoplin, Misouri, U.S. A. 7.90
7 " Claustal, Harz. Deutschland 7.88
8 | Flussspat (I) | Akenobe, Hyogo Prif. Japan 6.26 | 6.80 (Romicn u.
: Nowak)
6.80 (J. Curig)
9 " (1) » 6.24 | 6.92 (H. Stark)
6.09 (F. PascuErn)
10 ” Ikuno, Hyogo Prif. Japan 6.28 | 7.36 (M.v.PisaNt)
6.70 (W. ScuminT)
11 » Ghongsberg, Scaweiz 6.26 | 6.70 (Tn. Ligsiscu
u. H. RugrNs)
12 " (I) | Durham, England 6.26 | 6.08 (H. Rupens)
13 » amn » 6.33
14 » (I) | Freiberg, Sachsen 6.63
15 ” (In » 6.58
16 Opal Bodai, Isikawa Prif. Japan 7.17 | 40 (Tu. Lizeiscu
T u. H. Rusens)
akarasaka, Hukusima Prif.
17 N Jaman 743
18 | Steinsalz (I) | Huestra von Sal 555 | 5.85 (J. Curiz)
6.29 (H. Starx)
19 » (1) » 555 | 5.60 (W. ScumipT)
6.1 (H. Rusexs)
5.18 (H. RuseNs
20 ” am » 5.56 u. Nicxors)
21 " Stassfurt, Sachsen 540
22 | Analcim (I) [.Seiser Alp., Tirol 588 | 6.7 (Tu. Ligsiscu
u. H. Rusens)
23 ” (m » 5.87
24 | Achat (D) 4.83
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Kinbuzan, Yamanasi Praf.,, | |c 4.13\ | 4.38
50 » Japan Je 428) 4gg>(5 S. Frry)
4
) e )
469>(R Fre-
5.06/ vLINGER)
igg)(w Scumint)
iég)(E MaéLLERr)
.09
51 (Bipyr&r)nidale) Cumberland /'172 228>
Y lc 4.08
s2 | . (O . 7 432)
: Mituisi, Okayama Praf,| //a 7.70
53 | Diaspor (I) .l];pliix yama ; ;b gg g)
c 7.
/la 7.71
54 " (In ” //b )
/]c (7.30)
55 | Schwefel (1) | Perticara, Rimini, Italien ﬁ% glélé) gggl> (L. Borz-
; /1" cd30’ | 4598/ MANN)
i " /la 343, | 3811
56 ” (IT) W 22;) 397(3)) o
c 4. 4.77
3.581 (A.
3856) “Somnaur)
3.65
3.85)((31{. BorzL)
4.66
3.59
3 83>(W. ScuMint)
4.62
57 Topas (I) | Naegi, Gihu Prif., Japan //a 631 |6.25 (R. Fri-’
ﬁb ggg) 22? LINGER)
c .
6.65
58 » (1n) ” //a 6.34 6.70)(W. ScuMIDT)
/b 642) 630
/lc 6.29
)( Ligstscn
59 | Aragonit (I) | Bilin, Bohmen %? gg% w. H. Rusews)
/lc 626 9.14>(R. FoL.
I , a 973, | 700/ LINGER)
00 " ) ﬁb 756) 9.80.
c 646" | 7.70)(W. ScaMinT)
1 7.13
9.80
768)( ., )
6.55
105 (Tu. Lizsiscu
67) u. H. Rusexns)
Kamioka, Toyama Praf,| [/a 7.70, | 6.97 :
61 | Baryt (R. Fzr-
ary Japan Wc) - ) 12:9/8> )
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62 " Syodo, Kogends, Korea //a 7.8 7.65
Hb — ) 12.28>(W. ScuMibpT)
c — 7.7
63 " Trintington, England %g lg §g> 03, 5)(’1;; Luwsiscu
¢ 785 |98/ W H. Ruzexs)
64 | Celestin (I) | Girgemt, Sizilien /la 7.58, | 7.70.
%b 825> 18.go>(W. ScuMmipT)
c 8.
65 » In ” /la 761
/b —)
//c 8.27
66 | Gips (I) | Hanaoka, Akita Praf. Japan | //b 498 | 6.33 (J. CuriE)
9.3
(Tu. Liesiscu
67 » y ” //b 5.02 85> u. H. Rusens)
68 | Vivianit Asio, Totigi Prif., Japan //b 6.07
69 N " //b 608
e 7.69
70 Epidot Salzbachtal, Tirol egr 10.11
~aq 15.39
- ~ 1.(100)5.71
71 | Mondstein (1) | KoSildyama, Kankyd-hoku- | 7010596
i 11001)5.71
L(100)5.77
72 » (I ” T(010)5.01)
1.(001)5.76
(C) Spezielle Versuche iiber die Dielektrizititskonstanten

der isomorphen Reihe von Plagioklas

Um die Beziehung zwischen der Dielektrizititskonstanten und der chemi-
schen Konstitution zu klaren, hat der Verfasser bereits einen Versuch {iber
die Dielektrizitdtskonstante von fein pulverisiertem Plagioklas unternommen.
Die hierbei erzielten Resultate lehren, dass die Dielektrizitdtskonstante mit
der Zunahme des Anorthitgehaltes eine regelmissige Steigerung erkennen
lasst, ebenso wie der Brechungsindexes mit derserben. Ich habe nun diesen
Versuch noch einmal an sehr viel mehr Proben als vorher wiederholt.
Die Messungen der Dielektrizitidtskonstanten sind, wie ausfithrlich erwihnt
wurde, mittels einer noch weiter abgeidnderten Versuchanordnung mit
hoher Zuverlassigkeit ausgefiihrt worden. Bei den fiir diesen’ Versuch aus-
gewdhlten Mineralien ergaben sich die folgenden analytischen Resultate
und die Dielektrizitiatskonstante in pulverisiertem Zustande.
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Tabelle 13
Frobe A ) G bk | A
it ’ : . i it
Kon- Bessi-Bergwerk S %tlblltn a %Ilbgf Maderanes-| Baveno,
stituent Ehimé Prif., Japan witzla r tal Schweiz| Italien
@ (nw
Si0, ) 66.84 66.92 68.20 65.79 66.41 67.20
ALO, 19.62 20.56 19.28 21.03 20.81 19.93
Fe, O, 0.57 0.64 0.35 0.37 — 0.49
CaO 0.59 0.80 0.18 1.08 0.90 0.40
MgO — 0.92 0.06 0.04 0.03 -
N4,0 11.53 7.39 11.55 10.93 9.88 11.32
K,0 0.10 spur 0.34 0.32 1.32 0.08
H,O0(+) 0.73 1.00 0.30 0.21 0.29 0.53
H,0(—) 0.04 0.03 0.09 0.03 0.08
Summe 100.02 98.23 100.29 99.85 99.67 100.03
Abg,An, Abg,An, Aby An, Aby,An, AbyAn,
Probe ;(\1?;) (7) }(U?)) ol ( 91)1 (10)
it : it igoklas .
Kon- Moss, %1?;1[ Bodenmais, Nord Bam%hglglo(i?vse en
stituent Norwegen Bayern Calorina ’ 8
IS dn® - (I
Si0, 65.28 67.00 67.10 61.75 61.13  62.00 62.80
AlO, 20.90 20.60 20.22 23.89 2448 2324 23.23
Fe,0O, 0.10 0.34 0.24 0.15 0.01 0.02 0.18
CaO 1.17 0.26 0.36 .98 5.25 4.83 4.64
MgO —_ 0.03 — 0.04 0.02 0.02 —
Na,O 10.48 10.83 11.39 8.70 8.72 8.98 851
K,0 0.48 0.42 0.33 0.25 0.28 0.32 0.81
H,O(+) — 0.26 0.36 0.19 — e e
HO(~) — 0.05" 0.05 0.04 e — —
Summe 99.36 99.79 100.05 99.99 99.89 9941  100.17
Ab,An, Ab,.An, AbLgAng Ab,An,, Ab,,An,,
Probe | (11) 2 N §E) (14
. ndesin ndesin s
Andesin | Nakasiota - Labradorit
Kon- L Kakomen, Kankyo- .
stituent™|Norwegen Nagf;np% Emf' hoku-da, Korea Labrador, Italien
: (D (IHe (D | (Ike (DG (1)
Sio, 58.60 59.03 57.79 56.71 56.39 | 52.77 52.08 53.87
AlLO, 26.29 26.05 26.18 27.15 2876 | 30.17 30.00 29.87
Fe, 0O, 0.24 — 0.30 0.1% - 1.00 0.83 1.03 1.33
Ca0 6.80 751 8.04 9.18 896 | 1263 12.20 11.05
MgO 0.02 — 0.11 0.08 —_ 0.08 0.10 ——
Na,O 7.00 6.60 6.46 5.58 630 | 4.19 4.10 4.60
K,0 0.18 0.75 143 1.20 0.75 0.10 0.13 0.02
H,O(+)| 041 — 0.23 013 — | — — 0.21
Fe0=0.30 Mn=
H,0(~) 0.06 —— T10,==0.06 — 0.01 — 0.12
Summe 99.60 99.94 100.90 100.18  101.72 1100.78 99.64 101.07
AbgAn,, | AbyAng,  |Abg,Any, Abs,Ang, AbyAn,, Ab,An,,
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Probe (15) (16) (17) (18) (19) (20)
Labradorit| Anorthit | Anorthic | Anorthit |Anorthit am Anorthit
Kon- Nord Otaru, Otaru, Tisima | Déya-See | Miyake-jima, Tokyo
stituent Amerika | Hokkaidd | Hokkaidg| Inseln | Hokkaids Praf.
e an®
Si0, 54.94 43.79 42.70 43.20 44.18 44.49 44.77
AlLO, 28.24 35.79 36.78 . 36.43 35.18 36.00 36.42
Fe,0, 0.12 0.43 0.31 0.43 1.03 0.03 0.08
CaO 10.92 18.69 19.44 18.91 18.30 19.49 18.98
MgO 0.12 0.33 0.52 spur 0.10 0.04 0.10
Na,O 498 0.42 0.23 0.23 0.71 0.59 0.40
K,0 0.68 0.03 0.00 0.03 0.03 0.08 0.02
H2O(+) — 0.59 0.24 0.61 0.85 — —
H,0(~) — 0.06 0.06 0.08 0.08 — —
Summe 100.40 100.13 100.28 99.92 100.46 100.72 100.78
Ab,An;, | Ab,An,, | Ab,Any, | Ab%An,, | Ab,An,, | Ab,An,, Ab,An,,

Tabelle 14
Wellenliinge : 10143 cm Temperatur: 25°+0.1°C

Nr. Plagioklas Fundort An'(gj,/fl)lalt lgn stante
1 Albit Bessi-BergwerkEhimé Prif., Japan. 3 557
2 Albit Schweiz. 1 545
3 Albit Tirol 5 5.58
4 Albit Maderanestal, Schweiz. 4 5.53
5 Albit Baveno, Italien. 2 5.55
6 Albit . Moss, Norwegen. 6 5.64
7 Albit Ural-Gebirge. 1 555
8 Albit Bodenmais, Bayern. 2 5.40
9 Oligoklas Nord Calorina. 24 6.03

10 Oligoklas Bamle, Norwegen. 23 6.06
11 Andesin Jvedestrand, Norwegen. 35 6.20
12 Andesin Kakomen, Kanky6-hoku-dé Korea 44 6.47
13 Andesin Nakasiota, Nagano Prif., Japan. 39 6.31
14 Labradorit Labrador, Italien. 60 6.62

1) anal. T. Harapa, Japanische Inseln, 50 (1890).

2) und 3) anal. Y. Uuecax:, Mem. Coll. Sci.,, Kyoto Imp. Univ., Ser. B, 14, 141
(1938).

4) anal. K.Ewpo bei S. Kézv, Jour. Japanese Assoication of Mlnera]oglsts, Petro-
gists and Economic Geologists, 14, 181 (1935).

5) anal. E. Mivam: bei T, Ito, Jour.  Japanese Association of Mineralogists, Petro-
gists and Economic Geologists, 5, 113 (1931).

6) und 7) anal. Y. Umecaxi, loc. cit.

8) anal. H. S. Wasuinaeron bei S. Kézu, Sci. Rep. Téhoku Imp. Univ.,, Ser. 2, Nr.
1, 23 (1914).

9) anal. Y. Uugeax:, loc. cit.
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15 Labradorit Nord Amerika. 55 6.51
16 Anorthi. Otaru, Hokkaids, Japan. 96 7.05
17 Anorthit ’ » 98 7.23
18 Anorthit Tisima Inseln, Japan. 98 7.15
18 Anorthit am Doya-See, Hokkaidoé Japan. 93 7.05
20 Anorthit Miyake-Zima, Tokyd Prif., Japan. 96 7.22
Abb. 18
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Die Bezichung zwischen der Dielektrizititskonstanten und dem Anorthit-
gehalt von Plagioklas zeigt die folgende diagrammatische Darstellung in
Abb. 18; nach Methode der kleinsten Quadrate hatten wir fiir diese Dar:
stellung der Reihe nach folgende Gleichung erhalten, worin An den Anorthit-
gehalt in Prozent bedeutet.
€=5.473-0.0241A,—0.000070A,>

+16

+10 +10
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Ich kam zu dem Schluss, dass die von mir bereits ausgearbeitete dielekt-
rische Bestimmungsmethode von Plagioklas, deren Grundgedanke auf der
dielektrischen Erscheinung beruht, durch weitere eingehende Untersuchung
zu einer iiberlegenen Methode entwickelt werden kénnte. Es ist aber wohl
zu beriicksichtigen, dass eine derartig gefundene Dielektrizitatskonstante
von einer nicht beseitigten Beimengung oder von einer fast immer vor-
handenen Komponente von Kalifeldspat eine Anderung erfahren hat. Nach
der in derserben Weise festgestellten Dielektrizititskonstanten von Ortho-
klas, kann man letzteren Einfluss darin sehen, dass die Dielektrizitdtskons-
tante etwas niedriger wird.

Orthoklas (1) aus Arendal, Norwegen 5.18
(2) aus Tanokamiyama, Siga Prif., Japan 5.46
Es soll hieriiber an anderer Versuche besonders mit kiinstlichem Plagioklas
der einen verschiedenen Gehalt an Kalifeldspat aufweist, an anderer Stelle
ausfiihrlich berichtet werden.

(III) Das dielektrisches Verhalten von Mineralien bei Erhitzung

Fiir diesen Versuch habe ich besonders einen Kondensator (&), welcher
aus zwei parallel stehenden kreisférmigen Platinplittchen besteht, wie man
in Abb. 19 sieht, hergestellt.

Abb. 19

c (- (16~

Der Fliacheninhalt der Plattchen war 0.55qcm und die gegenseitige
Entfernung betrug 0.15 cm. Die Verbindung der Kondensatorpldttchen mit
den Lecheldrihten wurde mittels eines ziemlich dicken Platindrahtes (p)
hergestellt. Letzterer wird zwischen feuerfesten Porzellanzylindern fest-
gesteckt. Auf diese Weise werden die Kondensatorpléttchen ebenfalls ganz
unbeweglich gehalten. Fiir simtliche unten beschriebene Versuche wurde
stets ein elektrischer Heizapparat verwandt, ohne dass dadurch eine Stérung
verursacht wurde. Wie vorauszusehen, erwies sich die elektrische Erwarm-
ung als einfacher und-wegen der Genauigkeit in der Einstellung der Tem-
peratur iiberhaupt sowie wegen der feiner Regulierung der Temperatur
als zuverlassiger.
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Die Temperaturmessung geschah mit Hilfe der Thermoelemente und

einem Millivoltmeter.

Im Bereich von 0°C bis 300°C war aber ein Thermo-

meter gestattet, mit dem die Temperatur innerhalb von +0.1° schitzbar war.
Die zu untersuchende Mineralprobe, welche von einem grossen Stiicke
in Scheiben abgeschnitten und auf eine passende Dicke abgeschliffen worden

Tabelle 15

g

Mineral

D-konstante

Skalalesung (cm)

© W~ O U B W D

=
- O

Schwefel // (100)
Cuarz | c-Achse
Quarz // c-Achse
Gips // (010)

Spaltbarkeitsfiiche Steinsalz

Aragonit // (100)
Aragonit // (001)
Aragonit // (010)
Zinkblende
Kalkspat [ c-Achse
Baryt // (100)

344
413
4.28
5.02
5.55
6.26
7.28
9.58
7.90
8.60
7.70

37.05
35.23
34.93
33.50
32.70
31.63
30.21
28.45
29.60
29.20
30.00

Abb. 20
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Dielektrizitdtskonstante

ung des

war, wurde in den
Zwischenraum  der
Plittchen gelegt. Wie
im vorhergehenden
Versuch wird auch
in diesem Falle die
dielektrische Ander-
Minerals
wahrend der Erhitz-
ung durch das Auss-
chlagen der Metall-
briicke  beobachtet.
Um die Beziehung
zwischen der Dielekt-
rizitidtskonstanten
und der Skalalesung
bei Verwendung die:
ses Kondensators zu
erkennen, wurden die
folgenden Versuche
ausgefihrt, fir
welche ich besonders
elf Mineralproben
wihlte. Jede wurde
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in ganz derselben Grésse, nimlich in Form von 0.6 g.cm abgeschnitten und
dann bis auf genau dieselbe Dicke von 0.15 cm abgeschliffen. Auf derser-
ben Weise wie die bei der Bestimmung der Dielektrizititskonstanten bei
25°C legt man die Probe zwischen die betreffenden Kondensatorplittchen
und liest die Stelle ab, wo die maximale Ablenkung des Galvanometers
verursacht wird. Die in Betracht kommende Beziehung ist in Abb. 20
dargestellt.

Wihrend die optischen Verhiltnisse von Mineralien im Bereich ho-
herer Wiarmegrade relativ gut erforscht sind, besitzen wir nur wenig
Kunde von den dielektrischen Verhiltnissen. Die hier vorgenommenen
Heizversuche bezweckten, durch Beobachtung des dielektrischen Verlaufes
in einem grossen Temperaturintervall diese Liicke in unserem Wissen zu
verringern.

Benutzt werden fiir diesen Versuch die Mineralien wie Schwefel, Zink-
blende, Aragonit, Kalkspat, Leucit, Flussspat und Quarz. Was die Ver-
suchsresultate betrifft, so liessen sich die eigentiimlichen Eigenschaften eines
Minerals ebenfalls in dem charakteristischen dielektrischen Phinomen er-
kennen. Vor allem ist es von grossem Interesse, dass auch die Mrdifika-
tionsdnderung der polymorphen Mineralien wie Schwefel, Aragonit, Leucit
und Quarz durch die dielektrische Untersuchung zweckmissig bestimmt zu
werden vermag.

(A) Schwefel

In bezug auf die Dielektrizititskonstanten des rhombischen Schwefels
sind bis jetzt untenstehende Angaben verdffentlicht worden, wobei ¢//a die
Dielektrizitidtskonstante fiir die Brachyachse, ¢//b die fiir die Makroachse
und ¢//c die fiir die Vertikalachse bezeichnen. Die von mir erhaltenen
Werte sind etwas niedriger als die tibrigen.

Tabelle 16
Nr. Autor Wellenlinge D-konstante Anmerkung
¢/la | ¢/[b ] ¢/c
1 L. BoLtzMann | A= » 4773} 3970} 3811} durch Versuche gefun-
den.
2 " ’ 4596} 3.886 | 3.591| nach  Maxwellschenr
Gesetze berechnet.
3 A. ScurauT Az oo 4580 | 3.856| 3.581| nach Cauchyscher Dis-
persionsformel ber.
4 Cu. Borgr A= oo 466 | 3.86 | 3.67 | durch Versuche gef.
5 W. ScuMipT A=75cm 462 | 3.83 | 359 5
6 J. Taxuso A=10143cm | 4.30 | 363 | 3.44 v
»» ” 424 | 361 | 343

Als Versuchsmaterial dienten einigé Kristallstiicke von Schwefel, der
aus Perticara in Italien stammt. Ich verwandte fiir diesen Versuch einen
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o: Olbad

k: Kondensator
t: Thermometer m: Mineralplittchen

Heizapparat wie folgt.
Ein Kondensator, in dem
die zu untersuchenden
Mineralpléattchen enthal-
ten sind, wurde in einem
Olbad erhitzt (s. Abb. 21).

Die in der folgenden
Tabelle eingetragenen
Messungen wurden bei
zunehmender =~ Tempera-
tur der Reihenfolge nach
in der soeben erwihnten
Weise notiert. Zur Ver-
anschulichung  wurden
die diagrammatischen
Beziehungen in Abb. 22
dargestellt, wo A das
dielektrische Verhalten
an der zur Brachyachse
senkrecht geschnittenen
Probe, B und C das an
den zur Makro- und Ver-
tikalachse senkrecht ge-
schnittenen Proben dar-
stellt.

Tabelle 17

(A) an der zur Brachyachse -senkrecht geschnittenen Probe

Temperatur S:&l:éu ng D-konstante | Temperatur Sélfgllgs‘ ung D-konstante
19.6 36.99 3.44 59.5 36.96 345
19.7 » » 64.5 ” "
20.0 " » 68.3 2 »
21.0 37.00 343 73.0 36.97 344
226 36.99 3.44 L 757 » »”
246 36.97 " 79.5 ' »
(25) (844) 81.6 36.98 344
27.0 ” " 84.3 36.97 344
30.6 ” » 87.7 36.99 343
35.0 " » 88.6 37.00 343
39.0 36.90 345 914 37.03 341
434 36.95 345 92.7 " ”
48.0 ” » 94.1 " ’
525 36.96 345 95.3 37.00 343
55.3 " ”
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96.0 36.99 343 1017 36.96 345
96.5 36.97 344 103.0 36.95 345
96.7 - . 1044 36.84 349
96.8 36.96 345 105.6 36.31 3.69
97.6 » ” 106.5 35.92 3.83
89.0 ” 108.7 3389 480
100.0 ” v
(B) an der zur Makroachse senkrecht geschnittenen Probe

Temperatur Sfﬁl:éung D-konstante | Temperatur Szli{gll:éun g D-konstante
21.0 36.32 3.63 84.8 36.24 3.63
21.3 » » 85.8 " ”
224 36.31 3.63 87.2 » »
238 36.30 3.63 89.0 36.25 3.65
(25) (3.63) 90.2
28.8 36.29 3.64 91.5 » »”
306 ' ” 92,5 » ”
336 » i 940 » »
35.6 36.28 3.64 95.0 36.24 365
38.0 » " 95.8 36.22 3.66
40.6 36.27 3.65 96.7 » "
429 36.25 3.65 97.5 » ”
455 . ,, 98.2 ” "
48.0 36.24 3.65 93.7 36.21 367
51.3 36.23 3.66 99.2 36.22 3.66
54.8 ” » 99.6 »” ”
57.0 36.22 3.66 100.0 36.21 3.67
59.0 v ” 101.0 36.22 3.66
62:1 36.21 3.67 102.2 2 ”
66.3 36.22 3.66 1032 36.21 3.67
69.0 » » 104.0 36.13 3.69
730 » » 106.3 36.00 374
757 » » 106.7 34.86 4.24
80.3 ” » 34.04 4.65
82.9 . .
(C) an der zur Vertikalachse senkrecht geschnittenen Probe

Temperatur S;{S}:éung D-konstante | Temperatur S;(SII:s'ung D-konstante
210 34.86 4.30 375 34.85 4.30
23.8 34.85 4.30 40.2 " ”
(25) (4.30) 44.4 » »
25.2 34.86 4.30 48.8 ” »
277 » " 514 34.84 4.31
30.0 ” » 54.8 34.83 4.32

33.7

B
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58.0 34.83 4.32 925 34.87 4.30
62.0 34.84 4.31 93.8 34.85 4.30
65.0 ” . 95.0 . ,,
68.0 . 3485 4.30 96.0 34.81 433
725 {3485 ” 97.2 N N
78.8 » ” 98.8 » "
81.0 ‘ " - 99.8 34.77 4.35
85.0 34.86 4.30 100.3 34.74 4.36
875 N N 1025 34.64 441
89.0 ” ” 104.8 34.50 448
91.0 34.84 4.31 1055 34.10 4.69

54|
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Anfangs zeigt sich mit wachsender Temperatur eine Ausserst langsame
dielektrische Veranderung. Bei der Umwandlung
rhom. S 77> monok. S
zeigt die Kurve aber einen kleinen beschleunigten Anstieg. Danach kénnen

bei A.ocvevvnennn.. 96.3°C
bei B..oovveean... 95.0°C
bei C..ooovveneenn. 95.5°C

annehmen, was mit dem frither von Kruyt" mittels der Dilatometermethode
bestimmten Wert 95.5°C gut libereinstimmt. Wie man in Abb. 25 sieht, wird
der dielektrische Verlauf im monoklinen Zustand unverdndert beibehalten.
Bei etwa 110°C beginnt die Dielektrizititskonstante zunehmen, bei Annédher-
ung dann an den Schmelzpunkt zeigt sich eine starke Steigerung. ST.
ROSENTAL® hat bereits beobachtet, dass beim Erstarren des geschmolzenen
Schwefels die Dielektrizititskonstante einen Sprung zeigt. Diese Phinomene
stimmt mit unseren Resultat tiberein wihrend sie sich mit ein wenigen
Verschleppung verlauft.

Die hier vor dem Erreichen des Schmelzpunktes auftretende Erscheinung
wurde auch in sonstigen Versuchen betreffs anderer physikalischer Eigen-
schaften nachgewiesen z.B. betreffs der elektrischen Leitfihigkeit, die einen
ebenso rasch beschleunigten Anstieg zeigt. Als Ursache des Anstiegs der
Dielektrizitatskonstanten kann man danach die gleichzeitige Anderung der
Leitfahigkeit betrachten. i

Mit den zur kristallographischen Symmetrieachse @ senkrecht geschlif-
fenen Plattchen hat der Verfasser drei Versuche in derselben Weise aus-
gefiihrt. Die hierdurch erhaltenen Daten sind in der folgenden Tabelle
wiedergegeben, die diagrammatische Veranschaulichung bietet Abb. 23. Wie
man in Abb. 23 sieht, zeigt das dielektrische Verhalten ziemlich vor dem -
Umwandlungspunkt einen unkontinuierlichen Sprung. Dies mag darauf
beruhzn, dass bei der Umwandlung der Schwefel eine merkliche Volumen-
anderung erfihrt und danach in den Plittchen einige Risse auftreten.

Tabelle 18
(1) an der zur Vertikalachse senkrecht geschnittenen Probe
Temperatur Sggllss' ung D-konstante || Temperatur S:Sllgéu ng D-konstante

19.3 34.87 4.26 29.8 34.84 4.27
21.0 34.86 4.27 328 ” "

22.0 2 » 36.6 34.83 4.28
234 " » 385 " »

25.0 34.85 4.27 45.0 ” »

1) H. R. Xruyr, Z. phy. Chem., 81, 725 (1915).
2) Sr. RosentaL, Landolt-Borenstein phy. chem. Tabelle, 5. Auf. 2-ter Eg. 2, 966
(1937).
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48.5
51.8
57.8
60.5
64.7
67.3
718
74.2
76.5
79.0
825
84.7
88.3
90.3
91.3

J. Taxuso
4.28 92.6
» 93.8
4.30 94.9
5 96.0
» 98.0
v 100.0
’ 100.6
4.31 1014
» 1024
» 103.3
4.23 104.0
4.33 104.8
4.15 105.7
4.05 106.4

(II) an der zur Vertikalachse senkrecht geschnittenen Probe

Temperatur S:gll‘;u ng D-konstante | Temperatur S;{S}:S' ung D-konstante
22.3 34.80 431 820 34.91 4.25
225 34.81 4.30 83.8 . .
24.7 " ,, $8.0 . "
27.1 " » 89.7 35.06 4.19
29.0 » " 91.3 35.86 P
310 34.80 4.31 924 35.91 B —
34.0 34.81 4.30 935 35.95 —_—
374 v » 944 35.93 e
404 ” " 95.3 35.92 ——
435 34.80 4.31 96.1 35.91 —
46.7 ” » 97.0 35.90 —
49.5 34.81 4.30 98.0 3591 —
54.5 34.83 4.29 99.0 ” _—
585 34.85 4.28 99.7 35.90 _—
61.8 » » 100.8 35.80 —_
65.4 34.88 4.26 1018 35.69 —_
68.4 3491 4.25 102.4 35.65 —_—
71.2 34.90 4.26 103.3 3547 —_—
73.6 3491 4.25 103.9 35.00 s
76.3 »” » 104.7 34.63 _—
79.0 105.7 33.67 —
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Abb. 23
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(B) Zinkblende

Fiir den Erhitzungsversuch wurden einige Zinkblendkristalle aus dem
Ani- Bergwerk der Akita Praf. in Japan gewihlt und von ihnen drei Plattchen
in der bezeichneten Grésse hergestellt. Die Versuchsresultate sind in fol-
gender Tabelle wiedergegeben und die dielektrische Anderung mit steigender
Temperatur ist anschaulich in Abb. 24 dargestellt.
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Tabelle 19
(1)
Temperatur S:l?ll:s.u ng D-konstante | Temperatur S;{&fs.ung D-konstante
14 29.73 7.90 322 31.39 6.45
(25) (7.90) 336 31.48 6.38
39 29.74 7.89 342 31.59 6.31
64 29.64 8.02 344 31.62 6.29
80 29.66 8.00 357 3L73 6.21
115 29.60 8.06 366 31.79 6.16
132 29.59 8.07 377 31.85 6.13
157 . . 381 31.90 6.09
172 29.56 8.11 389 31.97 6.05
187 29.58 8.08 395 32,01 6.03
203 28.57 8.10 400 3198 6.04
217 29.67 8.00 403 32.00 6.02
227 29.72 7.93 407 31.88 6.04
235 2991 7.72 412 31.96 6.06
244 29.94 7.69 416 31.98 6.04
252 30.15 748 427 32.07 5.98
264 30.65 7.03 435 32.13 593
268 30.77 6.83 440 32.16 5.92
274 30.84 6.87 465 3242 5.76
279 30.88 6.84 475 32.52 5.69
282 30.98 6.75 493 32.63 . 6.62
288 31.14 6.64 507 32.75 5.55
290 31.17 6.62 530 33.03 5.38
295 31.19 6.60 547 33.19 5.30
297 31.21 6.58 578 33.47 5.15
301 31.22 6.57 5838 33.60 5.08
304 31.26 6.55 600 33.63 5.07
307 . . 622 33.72 5.02
312 31.33 6.49 640 33.88 493
In
Temperatur Sé{gllgs' ung D-konstante || T emperatur S;c&lss- ung D-konstante
14 29.78 7.87 194 2968 7.99
(25) (7.90) 209 29.76 7.80
46 29.72 795 226 29.79 7.87
71 29.68 7.99 242 29.89 7.76
108 29.62 8.06 254 30.06 7.59
142 29.57 8.12 262 30.10 7.45
172 29.56 8.13




Versuche itber die Dielektvizititskonstanten einiger Mineralien wysw. 133

(1)
‘Temperatur S;{gll:;ung D-konstante | Temperatur S;{g{gé ung D-konstante
(25) (7.90) 158 29.49 8.20
34 29.69 7.96 178 29.47 8.24
52 29.68 7.97 200 - 29.54 8.13
81 29.64 8.02 225 29.67 7.99
111 29.59 8.08 242 29.66 8.01
137 29.54 8.13 259 29.92 7.72
Abb. 24
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Wie man in Abb. 24 sieht, weist die dielektrische Anderung bei etwa
220°C ein=n unkontinuierlichen Abfall auf, was wahrscheinlich auf der
Tatsache, dass die Zinkblende hierdurch einige Risse erfihrt, beruht.

(C) Aragonit

Die bisher von den einzelnen Autoren erhaltenen Dielektrizititskons-
tanten sind in folgender Tabelle zusammengefasst.



134 J. Taxugo
Tabelle 20
Nr. Autor Wellenlinge D-konstante Anmerkung
¢f/la | ¢/[b | ¢/]¢c
1 R. FpLiinger | A=oo 9.14 | — | 7.00 | durch Versuche gef.
2 W. ScuMinT A=75cm 980 | 7.70 | 7.13 "
» » - 9.80 | 768 | 655 "
Tu. Lagpiscu u.| 5_ o nach Reflexionsvermao-
3 H. Rusens A=3x10~2cm{ 105 | 76 | 6.7 gen berech.
4 J. Takuso A==10143cm | 958 | 7.28 | 6.26 | durch Versuche gef.
» » 9.75 | 7.56 | 6.46 "

Fiir den Erhitzungsversuch wurden einige Aragonitkristalle aus dem
Salzbachtal von Tirol stammend gewihlt und von ihnen drei Plattchen, die
senkrecht zu den kristallographischen Symmetrieachsen @, b und ¢ geschliffen
wurden, hergestellt. Jede wurde in dem in Abb. 19 dargestellten Erhitzungs-
apparat vorsichtig erwirmt und die dielektrische Anderung mittels desselben

Verfahrens beobachtet.

Die so erhaltenen Resultate sind in der folgenden
Tabelle zusammengefasst, die diagrammatische Darstellung zeigt Abb. 25,
wo die Kurve A den dielektrischen Verlauf bei dem zu der Symmetrieachss
a senkrecht geschliffenen Plittchen und die Kurven B und C den bei den
zu den Symmetrieachsen & und ¢ senkrecht geschliffenen Pliattchen darstellen.

Tabelle 21

(A) an der zur Brachyachse senkrecht geschnittenen Probe

Temperatur S:&lss'u ng D-konstante || Temperatur Szlfl?llgu ng D-konstante
15.8 28.49 9.56 343 28.48 9.58
(25) (9.58) 353 2851 9.55
25.8 2848 9.58 378 2857 9.44
71 28.45 9.63 393 28.68 9.24
116 28.38 8.66 409 28.66 9.28
171 28.28 9.94 423 ” "
199 28.31 9.90 437 2865 9.29
229 28.27 9.96 446 28.69 9.22
246 28.29 9.93 460 28.67 9.26
258 » » 474 28.66 9.28
274 28.27 9.96 579 28.94 8.76
291 28.29 9.93 484 3156 8.24
308 28.28 9.94
323 o ”
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(B) an der zur Makroachss senkrecht geschnittenen Probe

Temperatur S;{slljs' ung D-konstante | Temperatur Sglff:s-u ng D-konstante

(25) (7.28) 288 30.25 7.34

37 30.35 7.24 316 30.27 7.32

59 30.30 7.29 351 30.30 7.29

97 30.22 7.38 374 30.27 7.32
156 30.24 7.35 394 30.18 741
177 30.23 7.36 406 30.17 7.43
191 30.23 7.36 420 30.09 7.50
215 30.24 7.35 441 30.04 7.55
231 30.26 7.34 472 29.99 7.60
252 30.23 7.36 486 30.29 7.30
266 ” » 487 31.53 7.31

(C) an der zur Vertikalachse senkrecht geschnittenen Probs

Temperatur Szla{tfll:s-u ng D-konstante || Temperatur S;{&l:éu ng D-konstante

(25) (6.26) 320 31.11 6.65

44 31.59 6.29 343 31.04 6.69

68 3155 6.32 360 31.02 6.71
113 31.45 6.40 375 30.98 6.73
143 31.40 6.42 385 30.94 6.77
171 31.36 6.46 393 30.93 6.78
190 31.32 6.49 410 30.87 6.83
206 3131 6.50 424 30.80 6.88
225 31.27 6.52 442 30.78 6.90
253 31.23 6.55 466 30.62 7.03
271 31.15 6.61 481 30.97 6.75
288 3117 6.60 486 32.93 542
303 3114 6.62

Wie man in Abb. 25 sieht, zeigt die Dielektrizitdtskonstante mit wach-
sender Temperatur eine langsame Steigerung fast in linearer Weise. Wenn
die Temperatur auf 385°C ansteigt, tritt eine unkontinuierliche Verdnderung
ein. Die zu den Symmetrieachsen & und ¢ senkrecht geschliffenden Proben
weisen einen raschen Anstieg und bei 473°C eine auffallende Verringerung
auf. Die zur Symmetrieachsz @ senkrecht geschliffenen dagegen ldsst eine
allmihliche Abnahme und bei 473°C ebenfalls sogleich eine auffallende Verrin-
gerung erkennen. Die unkontinuierliche dielektrische Veranderung dirfte
wahrscheinlich auf die gut bekannte Umwandlung des Aragonit in Kalkspat
zuriickzufiihren sein. Somit wird die Umwandlung unserem Versuche nach
bei etwa 385°C eingeleitet und endet bei einzr Temperatur etwas héherer
als 473°C.

Uber die Umwandlung des Aragonit in Kalkspat finden sich schon
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Abb. 25
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mehrfach Verdffentlichungen, so von E. MrrscHErLICH, G, RosE,? C. KLEIN®,
Hinsichtlich der Umwandlungstemperatur stellt O. MaGcGe? fest, dass die
Umwandlung teilweise schon bei 410°C sehr langsam stattfindet. H. E.
Boeckre™ hat einen Erhitzungsversuch an Aragonit von Bilin vermittelst
eines elektrischen Mikroskopéfchens unternommen. Hierbei beobachtete er,
dass bei einer bestimmten Temperatur, 470°C, die Aragonitkristalle an ein-
zelnen Stellen Spriinge erhielten, darum triitbe und bald vollstindig undurch-
sichtig wurden, wobei das urspriingliche spezifische Gewicht von 2.943 nach
der Umwandlung auf 2.720 zuriicking. Um die Bedingungen fiir die Um-

1) E. MitscreruicH, Pogg. Ann., 21, 157 (1831).

2) G. Rosg, Pogg. Ann,, 42, 360 (1837).

3) C. Kurwv, NU J. B. Min. etc, (II), 50 (1884); N. J. B. Brmw.. Bd. (II), 523 (1885);
Berlin Sitzber., 18, 48 (1897).

4) Miigge, N. J. B. Min. etc., Beil. Bd. 14, 279 (1901).

5) H. E. Borcke, Z. anorg. Chem., 50, 244 (1906).
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wandlung des Aragonit festzustellen, hat F. LAscurscaenNko die Abkiihlungs-
wiarme des auf eine bestimmte Temperatur erhitzten Aragonit und Kalkspat
kalorimetrisch bestimmt. Bis 445°C und von 470°C bis 600°C stimmt die
Abkiihlungswiirme vollig liberein, wiahrend im Intervall von 445°C bis 470°C
die des Aragonit immer grésser als die des Kalkspat war. Nach ihm wird
die Umwandlung demnach bei 445°C eingeleitet und endet bei 470°C.

Bei eingehender Untersuchung dar thermischen Dissoziation des Calcium-
karbonats beobachtete R. B. Sosman,” dass das Aragonit sich bei 425°C
schnell in Kalkspat umwandelt. In neuerer Zeit untersuchten S. K6zu und
S. Saix® die thermische Ausdehnung von Aragonit bei steigender Tempera-
tur. Ihren Resultaten nach fand die Umwandlung im Intervall von 450°C
bis 490°C statt; die Ausdehnung war am stirksten in der Richtung der
c-Achse und am geringsten in der Richtung der a-Achse.

An zur a-Achse senkrecht geschliffenen Proben habe ich selbst nun drei
verschiedene Versuche vorgenommen. Die Resultate sind in der foldenden
Tabelle wiedergegebenen, die diagrammatische Darstellung findet sich in
Abb. 26. '

Tabelle 22
an
Temperatur S;{]i]gé ung D-konstante || Temperatur S;{gll:_;,u ng D-konstante

(25) (9.58) 351 28.65 9.36

47 28.50 9.61 379 29.36 8.33

79 2845 9.70 399 30.15 7.46
169 28.41 9.78 411 30.46 7.17
193 28.39 9.80 424 30.64 701
234 28.50 9.61 447 30.83 6.86
273 28.56 9.53 452 31.04 6.69
289 2854 9.54 464 31.16 6.60
308 28.58 9.48 484 31.45 6.39
326 " » 497 34.30 468
(1)

Temperatur S;{SII:S“ ung D-konstante | Temperatur S;{lil:s‘u ng D-konstante

(25) (9.54) 159 ) 28.25 9.83

44 28.35 9.64 176 28.20 9.93

68 » ” 195 28.19 9.95

90 28.31 9.73 212 28.14 10.05
140 28.25 9.83 236 28.23 9.86

1) R. B. Sossman, J. C. HosterTErR und H. E Merwin, Jour.Washington Acad.
Soc. 5, 563 (1915).
2) S. Kbzu und S. Saixi, Proc. Imp. Acad. Tokyo, 10, 222 (1934).
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259 28.08 10.18 373 30.27 7.10
276 28.11 - 1014 384 30.52 6.86
305 28.65 9.29 390 30.76 6.66
314 28.70 9.03 395 30.90 6.55
324 28.79 8.83 408 3110 6.40
333 29.09 8.43 420 3113 6.37
345 29.40 8.02 443 31.66 5.99
350 29.64 7.75 449 3164 6.00
355 29.71 7.66 456 31.68 5.97
359 29.80 7.56 471 3171 594
365 30.07 7.30 481 3240 5.50
Abb. 26
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Wie man in Abb. 26 sieht, ist der gesamte Verlauf, ungeachter der
Verschiedenheit der Proben, fast bei allen derselbe. Doch tritt die unkon-
tinuierliche Verinderung im Temperaturintervall von 360°C bis 473°C in
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ziemlich verschiedenem Grade auf. In jedem Falle kann man die Tatsache
konstatieran, dass bzi 473°C die dielektrische Verringerung auffallend stark
ist. Dies diirfte wahrscheinlich darauf beruhen, dass bei der Umwandlung
des Aragonits sich mechanische Stérungen bemerkbar machen.

(D)

Die bisher von den einzelnen Autoren erhaltenen Dielektrizititskonstan-
ten sind in folgender Tabelle zusammengefasst.

Kalkspat

Tabelle 23
Nr. Autor Wellenldnge D-konstante Anmerkung
ele ¢//c
1 R. FELLINGER | A= o 8.49 7.56 durch Versuche gef.
2 M. v. Prrant | A= 8.78 8.29 »
3 W. ScaMipT A=75cm 8.50 8.00 "
Tu. Liesiscr u. | 5 _ 2 nach Reflexionsvermo-

4 H. Rusens A=3x10"%cm | 10.1 110 gen berech.
5 J. Taxuso A=101.43 cm 8.57 7.87 durch Versuche gef.

” ” 847 | 7.80 "

” N 845 | 7.92 .

ke ” 8.47 7-80 I3
An zwei zur c-Achse parallel und senkrecht geschnittenen Plittchen

werden -die dielektrischen Anderungen beim Erhitzen von 12°C bis 700°C
untersucht. Die Resultate werden in folgender Tabelle gegeben, die gra-
phische Darstellung bietet Abb. 27, wo A die Versuchsresultate an zur c-
Achse parallel und B die an zur c-Achse senkrecht geschnittenen Platte
bedeuten.

Tabelle 24
(A) an der zur optischen Achse parallel geschnittenen Probe
Temperatur Sé{&lss'u ng D-konstante || Temperatur S;{g]féu ng | D-konstante

17 29.85 7.89 334 29.23 8.62
(25) (7.87) 349 29.15 8.74
37 29.87 7.87 364 » »
81 29.72 8.04 379 » »
131 29.53 8.24 399 29.14 7.75
164 29.49 8.29 432 29.09 8.81
207 29.43 8.36 470 29.03 8.89
229 29.30 853 517 29.00 8.94
247 » » 581 28.98 8.96
264 29.25 8.59 706 28.95 9.02
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(B) an der zur optischen Achse senkrecht geschnittenen Probe

Temperatur Sg&fs' ung {)-konstantc Temperatur Szlflglleaéung D-konstante
12 29.30 8.36 450 ' 28.74 9.17
(25) (8.49) 464 28.73 9.19
62 20.18 8.52 483 " .
134 28.99 8.79 567 28.68 9.28
153 29.01 8.77 589 28.64 9.24
209 " » 599 28.65 9.32
302 28.97 8.82 647 28.62 9.38
339 2892 8.90 693 28.76 9.14
353 28.90 892 709 28.79 9.09
384 28.81 9.07 727 28.77 9.13
418 28.78 9.11 739 28.75 9.16
Abb. 27 Der allméhliche An
Sl stieg der Dielektrizitits
konstanten bei Erhoh-
a7l ung der Temperatur
wird in Abb.27 diagram-
28l matisch dargestellt. In
ersterem Falle bemerkt
2 29 W man bei etwa 680°C eine
g WM klein=  Unkontinuitét,
& sof die wahrscheinlich
iy durch eine plotzliche
CRE Abnahme der -elektri-
schen Leitfahigkeit nach
521 SH. SADAKICHI verur-
sacht ist.
351
. (E) Leuclt
54 l ! ! el ol i Sl i

[+ 100 200 300 400 500 2 00 ° 800

naue est-
Temperatur (C°) Zur genauen F

stellung des Umwandl-
ungsvorganges wurden seither von mehreren Forschern verschiedenartige
Heizversuche ausgefiihrt. Frither berichtete C. KLEIN,” dass bei der Er-
wirmung von Leucitschliffen bei beginnender Rotglut das Leucit bald optisch
isotrop wird. Auch S. L. PenrIELD,> O. MoGGE® haben hierzu Erwirmungs-
versuche angestellt. F. Rinne und R. KorLs® erhielten vorziigliche Resultate
bei Beobachtung dieser Umwandlungerscheinungen, indem sie einen selbst
verfertigten Erhitzungsapparat benutzten.

1) C. Kremy, loc. cit.

2) 8. L. Penrizrp, N. J. B. Min. etc,, (II), 224 (1884).

3) O. Miigge, loc. cit.

4) F. Rmune und R. Kolb, N. J. B. Min. etc, (II), 154 (1910).
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Ihre Ergebnisse lehrten, dass erst bei 684°C die Doppelbrechung anfing,
deutlich abzunehmen und erst bei 714°C Isotropie eintrat, so dass sich eine
betrachtliche Verschleppung tiber etwa 30°C geltend machte.

Vor kurzem unter- : Abb. 28 '
nahm W. Jean® eine rént-
genographische  Unter-
suchung. Mit Hilfe der
sogenannten Weisenberg-
schen Methode hat er den
Leucit als tetragohales
Kristall bestimmt. Die
Einheitszelle enthilt 16
Molekiile KAlISi;O;. Nach =
ihm sind die Leucitkristalle |
iiber 600°C kubisch, beim &
Abkiihlen werden sie tetra-
gonal umgekehrt. Aus-
serdem hat er die Gitter-
Anderung unter dem Ein-
fluss der Warme rontgeno-
graphisch untersucht. Mit
steigender  Temperatur 10 L ' ' |
nimmt demnach die Dif- 0 200 400 500 800 1000
ferenz zwischen den beiden Temperatur (C°)

Hauptperioden des tetragonalen Raumgitters als Funktion der Temperatur
linear ab und von 575°C an kriftiger, wie die folgende Zusammenstellung
zeigt. Bei 625°C vereinigen sie sich wie Abb. 28 diagrammatisch gezeigt

wird. Beim Abkiihlen wurden riickliufige Erscheinungen bei den nimlichen
Wiarmegraden beobachtet.

1=20C 200°C  440°C 520°C  625°C 750°C
c—a=0.70A 0554 0454 037A 0© 0
Als Versuchsmaterial habe ich nun ein Kristallstiick von Leucit, der von
dem Albanergebirge in Tirol stammt und ikositetraédrisch zu kristallisieren
scheint, gewihlt. Es wurde von ihm ein Plittchen in der bezeichneten
Grosse hergestellt.  Auf die soeben beschriebene Weise wurde dann ein
Heizversuch ausgefiihrt. Die so erhaltenen Resultate finden sich in der
folgenden Tabelle, die diagrammatische Darstellung gibt Abb. 29.

Tabelle und Kurve zeigen, dass die Werte der Dielektrizitatskonstanten
bei Erhohung der Temperatur fast in linearer Weise zunehmen und von
etwa 600C ab die Zunahme schneller wird. Oberhalb 677°C wird sie an-
niahernd konstant, wobei die Werte der Dielektrizititskonstanten nach der
in Abb. 20 dargestellten Beziehungskurve etwa 8.0 zu entsprechen pflegen.
Diese unkontinuierliche Verdnderung beruht sicher auf dem gut bekannten
Umwandlungsvorgang

N

1) W. Jeaw, C. R., 203, 938 (1936); 205, 1077 (1937).
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eLeucit <= &Leucit.

Bei vorsichtigem Abkiihlen verlauft die Umwandlung ohne Verzégerung in
der umgekehrten Richtung, wie in Abb. 31 gezeigt wird. Aus vorstehendem
Versuche geht hervor, dass eine scharfe Temperaturgrenze tiberhaupt nicht
entsteht, sondern es sich um eine Verschleppung von etwa 75 handelt. Es
diirfte richtiger sein, dieses Umwandlungsintervall, wie C. DOELTER" bereits

Tabelle 25
Temperatur Skala- D-konstante | Temperatur Skala- D-konstante
ablesung ablesung

25 30.62 7.13 590 29.35 845

50 30.51 7.19 599 29.34 8.46

82 3043 7.30 612 29.28 8.53
104 3041 7.32 622 29.14 8.72
131 30.40 7.32 634 29.11 8.76
157 30.33 7.38 744 28.99 8.93
170 30.27 744 655 28.88 9.08
182 30.26 746 660 © 28.83 9.17
202 ' » 677 28.78 9.24
232 30.16 7.55 694 28.77 9.28
249 30.13 7.57 740 28.78 9.24
269 30.08 7.63 770 ” "
284 30.04 7.66 801 . "
297 30.03 7.67 794 28.68 941
308 30.00 7.71 757 28.67 948
- 319 29.97 7.74 724 28.70 9.38
332 30.00 7.71 655 28.72 9.35
340 29.96 7.75 634 28.90 9.06
349 29.94 7.76 619 28.04 8.86
359 29.93 777 599 29.14 8.73
374 29.89 7.82 577 29.32 848
387 290.88 7.83 567 29.33 8.46
420 29.80 7.92 554 29.38 840
434 . " 542 2941 8.37
447 29.77 7.95 522 2043 8.33
470 29,71 8.92 475 2949 8.27
480 29.72 8.01 442 29.57 8.18
495 29.69 803 399 28.64 8.09
524 29.59 8.15 379 29.67 8.07
537 29.56 8.19 329 29.78 7.93
550 - 2949 8.26 240 30.00 7.71
568 2945 8.31

1) C. DorrLTER, ,, Handb. d. Mineralchem ., Bd. II, 2, 468 (1917).



Versuche iiber die Dielekirizitiiskonstanten erniger Mineralien usw. 143

Abb. 29
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bei der gleichzeitigen optischen Erscheinung getan hat, durch die geringe
Umwandlungsgeschwindigkeit zu erkldaren. Es ist sehr von Interesse, dass
der gesamte dielektrische Verlauf mit der die Differenz zwischen den beiden
Hauptperioden des tetragonalen Raumgitters darstellenden Kurve genau
iibereinstimmt, wiahrend die beziigliche Temperatur um etwa 55° abweicht.

(E) Flussspat

Die bis jetzt von mehreren Autoren erhaltenen Dielektrizitdtskonstanten
von Flussspat sind in folgender Tabelle wiedergegeben.

Dieselben Versuche iiber dielektrische Erscheinungen bei Erhitzung
wurden bei drei Proben aus dem Ikuno-Bergwerk, Hyodgo Prif. in Japan
unternommen. Die Resultate lehren, dass die Dielektrizititskonstante mit
steigender Temperatur eine geringsre Zunahme und auf etwa 200°C eine
schwache Unkontinuitit zeigt. Die diagrammatische Darstellung ist in Abb.

30 und Abb. 31 gezeigt.
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Tabelle 26
Nr. Autor Wellenlinge |D-konstante Anmerkung
1 Romich u. Nowak | = = 6.80 durch Versuche gef.
2 J Curie A= oo 6.80 .
3 H. STaruE A= s 6.92 "
4 F. PascrEeN A=o0 6.09 .
5 M. v. Pisan: A= 7.36 '
6 W. Scamipt A=75cm 6.70 ”
7 Tx«xIéUIEIEE)f;son u. H. A=3%10~-2 cm 6.70 nag}:n%eefggzglifnsverma-
8 | H. Rusens A=3%10-2cm 6.08 ,
9 J. Taxuso A=10143 cm ggg durch Versuche gef.
. . 6.28 .
» » 6.26 ”
» » 6.26 ys
" " 6.33 N
” » 6.63 "
' » 6.58 e
Tabelle 27
(1)
Temperatur | 512 D-konstante | Temperatur | SKala- D-konstante
ablesung ablesung
(25) (6.26) 466 3111 6.68
44 3164 6.25 472 31.07 6.71
90 31.58 6.34 480 31.04 7.74
133 3149 641 485 3105 6.73
165 " N 493 N .
201 3147 642 505 30.99 6.77
231 3145 643 515 " "
253 3148 640 520 30.97 6.78 -
276 ’ " 550 30.98 6.77
293 » ” 569 30.88 6.86
314 3146 643 618 30.89 6.85
334 31.39 647 631 30.90 6.34
355 3140 646 623 30.98 6.77
403 31.29 6.54 541 31.06 6.74
420 31.20 6.60 508 31.12 6.67
430 3118 6.62 446 31.25 6.58
439 3117 6.63 365 31.39 6.47
447 31.16 6.64 310 3152 6.38
455 31.11 6.68 236 3149 640
462 3112 6.67 156 31.52 6.38
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(In
Temperatur S;{&?s' ung D-konstante | Temperatur S;{Slfs’un p D-konstante
13 31.60 6.23 250 3142 6.36
(25) (6.26) 290 3145 6.34
40 3149 6.35 315 31.50 6.30
107 31.39 6.37 340 3145 6.34
128 31.36 6.40 360 31.32 6.43
169 31.35 641 376 31.34 642
196 31.34 642 399 31.26 648
213 31.33 643 457 31.23 6.50
231 31.38 6.38
(111)
Temperatur S;{glleas' ung D-konstante | Temperatur S:gllgs'u ng D-konstante
(25) (6.26) 232 3146 6.43
39 31.67 6.27 256 3145 6.44
48 31.61 6.32 278 » 1
80 31.59 6.33 296 » »
121 31.56 6.35 321 31.50 6.39
192 3151 6.39 350 3148 641
221 5148 641
30 Abb. 30
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Abb. 31
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(G) Quarz

Das allotropische Verhalten des Quarzes
«-Quarz 2 ¢-Quarz
ist bereits Gegenstand zahlreicher Untersuchungen gewesen. Die bisherigen
Abhandlungen belehren uns tber das durch deh Umwandlungsvorgang
verursachte Verhalten der verschiedenen physikalischen Eigenschaften. Die
thermischen Eigenschaften wurden von H. LECHATERIER,” F. RINNE und
R. Kors,® C. N. FenNeR,” F. E. WricHT,? A. L. Dav,” R B. SosMman, F.
Bates und F. P. PaELPs,” A. PErRIE. undr H. Roux,” S. Kézu und S. Saiki,®
H. Moser®, die optischen Eigenschaften von H. L CHATERIER,'” E. MAL-

1) H. Le Cuarerizr, C. R, 108, 1046 (1839).

2) F. (Rmvne und R. Kous, Centralb. Min. etc,, 65 (1911).

-8) C. N. Fenner, Amer. Jour. Sci, 36, 331 (19138); Z. anorg. Chem., 85, 133 (1914).

4) F. E. Wricur, Jour. Washington Acad. Sci., 3, 485 (1913).

5) A. L. Day, R. B. Sosuan und J. C. HosterTer, Amer. Jour. Sci, 37, 1(1914);
N. J. B. Min. etc. Beil. Bd. 40, 119 (1915).

6) F. Bates und F. P. Puzves, Phy. Rev., (2) 18, 115 (1921).

7) A.Perrier und H. Roux, Sosmanschen ,, Properties of Silica “, New York, (1926).

8) S. Kbzu und S. Saiki, Sci. Rep. Téhoku Imp. Univ., Ser. 3. Nr. 3, 239 (1924).

9) H. Moszr, Phy. Zeit., 37, 937 (1936).

10) H. Lg Cuaterizr, C. R., 109, 264 (1889).
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LArRD,Y F. E. WrigHT und E. S. Larsen,” F. RINNE und R. KoLs,” R. B.
SosMan,? S. WaranaBg,” H. E. voN STEINGEHR,” die mechanischen Eigen-
schaften von A. PERRIER,” R. E. Gieson® und die elektrischen Eigenschaften
von A. PERRIER,” S. GAGNEBIN,'® K. Naxamura,'” H. Sarcusa und T. MATSU-
MoT0,”® E. Damois und R. RADMANECHE,”™ Rahimi und E. Damors™ studiert.

Die hier in Betracht kommenden dielektrischen Eigenschaften bei Er-
hitzung wurden bereits von F. HaseNoOEHRL und S. GAGNEBIN untersucht.
F. HasenoedRryL hat die Dielektrizititskonstanten in einem Temperaturbereich
von 10°C bis 31°C bestimmt und auf Grund derselben zwei Beziehungsfor-
meln aufgestellt, die eine fiir die zur optischen Achse senkrecht lieganden
und die andere fir die zur optischen Achse parallel liegenden Dielektrizitéits-
konstanten. Die Versuchen besonders in einem weiteren Temperaturbereich
wurden von S. GAGNEBIN unternommen ; seine Resultate sind aber zweifelhaft.

Fiir den vorliegenden Versuch habe ich Quarz aus Kinbuzan in der
Yamanasi Prif. in Japan als Untersuchungsmaterial gewihlt und damit die
gleichen Heizversuche ausgefiihrt. Die Versuche wurden in einem besonders
grossen Temperaturbereiche von 13°C bis 763°C vorgenommen. Die Resultate
sind in der folgenden Tabelle, die graphischen Darstellungen in Abb. 32, 33,
34 und 35 gegeben.

Tabelle 28

(A) an der optischen Achse senkrecht geschnittenen Probe

Temperatur S'i\{s%:éu ng D-konstante | Temperatur Sggll:;u ng D-konstante
15 34.97 4.27 197 34.85 4.33
(25) (4.28)
32 34.93 4.29 250 34.78 4.36
94 34.90 431 315 34.70 441
162 34.85 4.33 325 » 2

1) E. Matrarp und H. LecaaTerirr, Bull. soc. frac. min,, 13, 123 (1890).

2) F. E. Wrieut und E. S. Larsen, Amer. Jour. Sci, 27, 421 (1909); Z. Anorg.
Chem., 68, 338 (1910).

3) F. Rinwe und R. Kows, loc. cit.

4) R. B. Sosmaw, “Properties of silica,” New York, 688 (1926).

5) S. Waranasg, Jour. Japanese Association of Mineralogists, Petrogists and
Economic Geologists (Japanisch), 17, 260 (1937).

6) H. E. von Stemwwenr, Die Naturwiss., 25, 348 (1937).

7) A. Perrizr und R. Manprot, C. R., 175, 622, 1006 (1922).

8) R. E. Gisson, Jour. Phy. Chem., 32, 1197 (1928).

9) A. Prrripr, Arch. sci. phy. nat., (4) 41, 492 (1916).°
10) 8. Gaenesin, Arch. sci. phy. nat, (5) 6, 161 {1924).

11) K. Naxamura, Sci. Rep. Tdohoku Imp. Univ., Ser. 1, 22, 614 (1933).
12) H. Sazcusa und T. MarsumoTo,

(1935).

ci. Rep. Téhoku Imp. Univ., Ser. 1, 24, 614

13) E' Damors und R. Rapmanccug, Bull. soc. franc. phy., 332, 16 (1936).
14) Raumr und E. Dawors, Bull. soc. franc phy., 390, 101 (1936).
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. 346 34.70 441 702 35.19 4.17
375 34.69 441 687 35.14 4.19
410 34.68 442 666 35.00 4.26
436 - 34.66 » 637 3495 4.28
457 34.71 440 621 3491 4.30
491 34.68 442 602 34.87 . 4.32
506 34.70 441 591 34.86 4.32
516 ” ’ 582 ’ »
547 34.72 440 573 34.85 4.32
561 34.82 4.35 566 34.81 4.35
574 34.88 4.31 561 34.74 4.38
578 34.87 4.32 547 34.73 4.38
591 34.89 4.31 539 34.70 4.40
596 34.90 4.30 518 ’ ’
617 ” ' 407 34.73 4.38
631 34.93 4.29 340 34.81 4.35
636 34.98 4.27 295 34.90 4.31
659 35.00 4.26 209 3497 427
675 35.10 4.21 154 35.05 4.23
711 35.30 4.12 114 N N
(B) an der zur optischen Achse senkrecht geschnittenen Probe
Temperatur Szll{&l:éung D-konstante | Temperatur S;{]?ll:s'u ng D-konstante
25 35.03 (4.28) 580 34.93 4.33
125 34.93 4.31 " 585 34.94 4.32
208 34.85 4.36 589 34.97 4.31
266 34.75 441 £93 34.94 4.32
341 34.64 447 602 ’ »
381 " . 610 34.95 4.31
422 34.63 448 616 " .
475 ” " 627 35.02 4.29
530 3467 446 637 35.05 427
345 34.70 445 682 35.28 417
572 34.92 4.34 718 35.50 4.08
(A) an der zur optischen Achse parallel geschnittenen Probe
Temperatur S;{I;l:éun g D-konstante | Temperatur S;{Sf:;ung D-konstante

13 35.30 4.13 165 35.18 4.18
(25) (4.13)

46 35.29 4.15 187 35.15 4.20
90 35.25 4.16 224 35.12 4.22
114 35.24 4.17 254 35.09 4.23
146 35.20 4.18 272 35.10 4.22
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202
314
323
343
384
422
434
447
461
488
500
527
557
576
585
589
603
617
652
675
692
714
727
763
760

35.10
35.11
35.09
-35.06
35.02
35.00
34.92
34.91
34.88
34.82
34.78
34.76
34.67
34.69
34.66
34.60
34.59
34.55
3445
3440
34.35
34.26
34.25
34.22
34.19

4.22
4.22
4.23
4.24
4.26
4.27
4.31
4.32
4.33
4.35
4.37
4.38
443
441
4.43
446
446
448
453
4.56
458
463
463
4.66
4.66

739
717
700
689
669
642
620
603
589
576
567
559
540
539
509
461
434
404
375
344
297
270
253
214
195

34.24
34.26
34.29
34.33
34.38
34.44
34.50
34.53
34.58
34.57
34.56
34.62
34.58
34.65
34.78
34.82
34.87
34.96
34.98
35.08
35.10
35.14
35.26
35.27

6.64
463
462
459
457
454
451
449
447
448
448
445
447
443
437
4.36
4.33
4.28
4.27
4.23
4.22
4.20
4.15
4.14

(B) an der zur optischen Achse parallel geschnittenen Probe

Temperatur S}:S}:S'ung D-kanstante | Temperatur Szlfgll:s-u ng D-konstante
15 35.22 413 492 34.79 ”
(25) (4.13) 507 34.72 4.36
115 35.17 4.15 517 34.73 4.35
178 35.13 4.17 526 3470 4.28
198 35.08 4.19 542 34.68 4.39
250 35.07 4,19 567 34.65 4.40
268 35.05 4.20 570 34.62 441
283 ” » 279 34.66 4.39

305 " ,, 584 " "
342 35.01 4.23 588 » »
357 34.98 4.24 593 34.65 4.40
382 34.96 4.25 602 34.60 442
412 3493 4.26 615 34.58 443
435 34.87 4.29 618 34.57 444
463 34.84 4.30
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483 34.79 4.33 624 34.56 444
632 34.51 447 708 34.53 445
639 34.52 446 720 34.50 447
659 3451 447 737 - ”
675 N ) 745 N "
689 N " 748 3447 448

Als Resultat ergab sich, dass bei der zur optischen Achse senkrecht
geschnittenen Probe das dielektrische Verhalten drei Stufen A4, B und C
zeigt, wie in den Abb. 32 und 33 ersichtlich ist. Die Wendepunkte von
A-—>Bund B——>C entsprechen etwa 220°C bzw. 574°C. Bis auf 220°C 4ussert
sich die dielektrische Erseheinung fast in linearer Weise und nach einem
kleinen beschleunigten Anstieg nihert sich die Kurve dem maximalen Wert.
Die «-Qurz:—2¢-Quarz Umwandlung, die der Wandlung von B—>C entsp-
richt, vollzieht sich in einem Temperaturintervall von ca 25" mit einem auffal-
lenden Abfall der Dielektrizititskonstanten. Wir sehen aus dem vorliegenden
Versuche, dass die Umwandlungstemperatur 574°C entspricht. Der Abfall
der Konstanten mit steigender Temperatur erfolgt auch im 8-Zustand, findet
aber zuerst nur sehr allmahlich und von etwa 620°C bedeutend kraftiger statt.

Abb. 32

Die Versuche an der zur optischen Achse senkrecht
geschnittenen Probe
54
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Abb. 33
Die Versuche an der zur optischen Achse senkrecht geschnittenen Probe
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Abh. 34
Die Versuche an der zur optischen Achse parallel geschnittenen Probe
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Abb. 35
Die Versuche an der zur optischen Achse parallel geschnittenen Probe
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Beim Abkiihlen zeigt das dielektrische Verhalten annidhernd denselben
Verlauf. Unterhalb von etwa 500°C sind aber die Messungen niedriger als
die in ersterem Falle. Der Unterschied zwischen der bei den beiden Verfa-
hren beobachteten Umwandlungstemperaturen iiberschreitet nicht +2°.

Vor kurzem hat K. NakaMURA" einigen Untersuchungen iiber den Hoch-
frequenzwiderstand des Quarzes bei verschiedenen Temperaturen durchge-
fiihrt. Wie in Abb. 33 graphisch dargestellt wird, ist die dielektrische
Anderung der des Hochfrequenzwiderstandes beinahe analog.

In ganz derselben Weise wurden die Versuche an dem zur optischen
Achse parallel geschnittenen Quarz augefiihrt. Die Resultate sind in der
obigen Tabelle zusammengefasst und die graphische Darstellung bieten
Abb. 34 und 35. In diesem Falle zeigt sich augenfillig das verschiedene
Verhalten. Bis auf etwa 200°C nimmt die Dielektrizitatskonstante in linearer
Weise zu, ebenso wie die bei dem zur optischen Achse senkrecht geschnit-
tenen Quarzpldttchen mit anwachsender Temperatur. Alsdann wird die
Veranderung bedeutend grésser, wiahrend bei der Umwandlungstemperatur
die dielektrische Zunahme eine kleine Diskontinuitit zeigt. Die dielektrische
Anderung bei Quarz im 8-Zustand wird mit zunehme=nder Erhéhung der

1) K. Naxawmura, loc. cit.
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Temperatur ebenfalls gleichmissig gesteigert, abgesehen von Fall I, in
welchem die Zunahme mit der Temperatur beschleunigt wird. Diese Erge-
bnisse decken sich in den Einzelheiten mit der von K. NAKAMURA ermittelten
Veranderung des Hochfrequenzwiderstandes. Beim Abkiihlen traten die
Erscheinungen beinahe in umgekehrter Weise ein, wie in Abb. 34 ersi-
chtlich ist, wihrend unterhalb von 200°C die letztere eine niedrigere Skala-
lesung erkennen l&sst.

(IV) Zusammenfassung

(1) Die Versuche tiber die Dielektrizititskonstanten von Mineralien
griinden sich auf die Starksche Methode, doch wurden sie mit einer un-
geddmpften Schwingung unternommen.

(2) Zur Erzeugung der elektrischen Schwingung wurde eine tripode
Vakuumréhre, welche von der Nippon Funkentelegraphie und Funkentele-
phon Gesellschaft insbesonders zur Erzeugung der Ultrakurzwellen her-
gestellt wird, benutzt.

{3) Ein Kondensator, darin das zu untersuchende Mineral enthalten
ist, wird in einen Resonanzkreis eingeschaltet und die Resonanzstelle ein
Vakuumthermoelement und einen Galvanometer ermittelt.

(4) Aus den Versuchsresultaten an Schliffen berechneten wir die Haupt-
dielektrizititskonstanten nach folgender Formel;

e==¢; COS U &1 COS2v-Ferpr COS™A
Es bedurfte deshalb bei einachsigen Kristallen zweier nud bei zweiach-
sigen Kristallen dreier Versuche.

(5) Bei den vom Verfasser ausgefiihrten Versuchen handzlte es sich
um 62 Arten von Proben, die Messungen wurden unter einer bestimmten
elektrischen Schwingung, die der Wellenlinge von 101.43 cm entspricht, und
einer bestimmten Temperatur von 25 +0.1°C ausgefiihrt.

(6) Die Beziehung zwischen der Dielektrizitatskonstanten und dem
Anorthitgehalt von Plagioklas wird experimentel in folgender Formel dar-
gestellt, woin : die beobachteten Dielektrizititskonstanten und An den
Anorthitgehalt in Prozent darstellt.

e=5.473--0.02414,—0.0000704,,°
+16 +10 +10

(7) Die Versuche tiber das dielektrische Verhalten bei Erhitzung wur-
den bei den Mineralproben Schwefel, Zinkblende, Aragonit, Kalkspat Leucit,
Flussspat und Quarz untzrnommen. Bei der Umwandlung von rhom. S
monk. S weist die Dielektrizititskonstante einen kleinen beschleunigten
Anstieg auf und zeigt dann bei Anndherung an den Schmelzpunkt eine
starke Steigerung, ebenso wie die kurve der Leitfihigkeit.

(8) Die Versuche liber das dielektrische Verhalten bei Erhitzung wur-
den bei drei Proben von Zinkblende unternommen, ihre Kurven liessen bei
etwa 220°C eine unkontinuierliche Anderung erkennen. Dies diirfte wahr-
scheinlich auf der Tatsache, dass die Zinkblende hierdurch einige Risse
erfahrt, beruhen.
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(9) Die Erhitzungsversuche wurden alle bei zu der Symmetrieachse
senkrecht geschliffenen Aragonitkristallen unternommen. Wenn die Tem-
peratur auf 385°C ansteigt, tritt eine unkontinuierliche Verinderung ein, bei
473°C erkennt man eine auffallende Verringerung. Derartige unkontinuier-
liche dielektrische Verdnderungen diirften auf die gut bekannte Umwandlung
des Aragonit in Kalkspat zuriickzufiihren sein.

{10) Nach dem Versuche an zwei zur optischen Achse parallel und
senkrecht geschnittenen Plattchen von Kalkspat wird ein allmahlicher An-
stieg der Dielektrizitatskonstante bei Erhéhung der Temperatur aufgeweist.

(11) Die Versuche am Schliff der Leucitkristalle lehren, dass die Werte
der Dielektrizitatskonstanten mit steigender Temperatur fast in linearer
Weise zunehmen und zwar wird etwa 600°C ab die Zunahme schneller,
oberhalb 677°C wird sie annahernd konstant. Dieser unkontinuierliche Ver-
lauf beruht sicher auf dem gut bekannten Umwandlungsvorgang o-Leucit =7
¢-Leucit. Bei vorsichtigem Abkiihlen verlauft die Umwandlung ohne Ver-
zogerung in der umgekehrten Richtung.

(12) Drei Versuche iber die dielektrischen Erscheinungen beim Erhitzen
an Flussspatkristallen wurden unternommen. Das Resultat ergab, dass die
Kurve bei etwa 200°C eine schwache Unkontinuitat des dielektrischen Ver-
laufs erkeneen lasst.

(13) Die allotropische Umwandlung des Quarzes,

a-QuarzzZ>8-Quarz
vollzieht sich dielektrisch mit einem auffallenden Abfall der Dielektrizitats-
konstanten. Wir ersehen aus dem vorliegenden Versuche, dass die Um-
wandlungstemperatur etwa 574°C entspricht. Beim Abkiihlen beobachten
wir einen annahernd umgekehrten Verlauf.

Zum Schlusse mdéchte ich meinem hochverehrten Lehrer, Herrn Prof.
A. MATSUBARA, meinen aufrichtigsten Dank aussprechen fiir die Anregung
zu dieser Arbeit und die vielfache Férderung wahrend ihrer Durchfiihrung.



