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Uber Condensationsschwingungen

J. Wanka,

Supplent an der k. w. k. Marine-Akademic in Fiune.
(Mit 9 Textfiguren.)

Aus dem physikalischen Institute der k. k. Universitat in Prag.

Beim Aufblasen von Kugeln an innen befeuchteten Glas-
rohren kommt es vor, dass nach dem Absetzen der Réhre vom
Munde ein gewdhnlich tiefer Ton zu horen ist, welcher so
lange andauert, als die Kugel entsprechend heiss ist. Diese
Erscheinung beschreibt schon A. Pinaud! und erkennt auch
richtig, dass dieselbe von den Wasserdampfen herriihrt, welche
in der heissen Kugel aus dem eingefithrten Wasser entstehen,
und dass eine periodische Condensation und nachherige Ver-
dampfung die Druckschwankungen setzt, welche die Luft in
der Glasrohre zum TOnen bringen, ohne indessen diesen Punkt
deutlich hervorzuheben und ndher darauf einzugehen, was bei
dem damaligen Stand der Warmetheorie auch verstandlich ist.

Dass Condensationen des Dampfes das Massgebende sind,
geht schon daraus hervor, dass mit trockenen Rohren der
Ton nicht hervorgerufen werden kann. Mit der Erklarung ge-
nannter Thatsache steht tibrigens keineswegs in Widerspruch
die zuerst von Biot? aufgestellte, von spiteren?® festgehaltene
Behauptung, dassbeider Schallfortpflanzung in Dampfen

A, Pinaud, Uber eine neue Art der Tonerzeugung, Pogg. Ann. 42,
S. 610 (1837).
Biot, Traité de physique II, S. 22 (1816).

3 Jiingst von I. Beyme, Uber die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des
Schalles in gesittigten Dimpfen (1884), (auch Beibl. 9 [1885] S. 503) und
G. Jiger: Uber die Schallgeschwindigkeit in Dimpfen und Bestimmung der
Dampfdichte. Wied. Ann. 36.
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Condensationen nicht auftreten konnen, denn bei dem obigen
Experiment ist der Wasserdampf weder der schallfortpflanzende
Korper, noch gerdth er selbst in Schwingungen; ihm kommt
vielmehr die Aufgabe zu, durch seine Zustandsidnderungen
die akustischen Schwingungen zu erhalten. Ferner hat man es
hier mit verhidltnissméssig langsamen Schwingungen zu thun,
bei welchen trotz theilweisen Condensationen Druckfortpflan-
zungen moglich wiren.

Der Ton kann {ibrigens bequem und verlasslich in folgen-
der Weise erzeugt werden: man setzt an ein kugel- oder
cylinderformiges Glasgefdss von etwa 10—50 cm® Capacitit
einc rechtwinklig gebogene Glasrdhre an, fiillt das Gefdss bis
zu etwa einem Drittel mit Wasser und taucht es in ein Olbad.
Bei einer Temperatur nahe an 100° C. tritt der Ton auf und
erhdlt sich zwischen gewissen Temperaturgrenzen beliebig
lange, ohne dass das Wasser siedet. Je nach den Dimensionen
der Rohre und des Gefdsses ist der Ton hoher oder tiefer, klingt
in der-Regel wie ein dumpfes Brummen. Die Luftbewegung in
der Réhre kann so kriftig werden, dass man sie mit der Hand
splrt.

Im Folgenden beabsichtige ich eine Modification dieses
Versuches zu Dbeschreiben, die zu bemerkenswerthen Beob-
achtungen gefiihrt hat. Ich ersetze die Luft in der Ansatzrohre
durch einen anderen schwingungsfahigen Koérper, auf welchen
dann der Dampf zu wirken hat, ndmlich durch die Flissigkeits-
sdure in einer U-Réhre, welche den Dampfraum absperrt.

Zuvor erwahne ich noch eine Ubergangsanordnung; an
das mit der Fliissigkeit, meistens mit Wasser gefillte Gefiss
ist eine hochstens 25 mm im Lichten weite Glasréhre ange-
setzt. Das erstere wird so in das Bad gesteckt, dass die enge
Glasrohre horizontal bleibt. Die entwickelten Wasserdampfe
condensiren sich an den kilteren Stellen in der Roéhre und
laufen zu einem oder menreren Tropfen zusammen, welche
alsbald ohne weiteres Zuthun in heftige horizontale Schwin-
gungen gerathen, deren doppelte Amplitude 3—4 cm betragt
und deren Schwingungszahl per Minute auf ungefahr 300 ge-
schitzt werden kann. Die Schwingungen halten aber nicht
regelmissig an, da die Tropfen wegen der Adhidsion an der
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Glaswand zerfliessen, worauf sich dann an einer anderen Stelle
ein neuer Tropfen bildet, um ebenso in Schwingungen zu ge-
rathen. Der Tropfen ist hier nicht der schwingungsfihige
Korper, sondern zeigt als Index nur die Schwingungen der ab-
gesperrten Luft an, welche er gleichzeitig verlangsamt.
Beschreibung des Apparates. Um die Sperrfliissigkeit
in der U-Roéhre in dauernde Schwingungen zu versetzen, be-
diente ich mich des folgenden Apparates. Derselbe besteht aus
drei Theilen: einem Siedegefiss a (Fig. 1), das kugelformig
oder cylindrisch gestaltet, zur Aufnahme der Fliissigkeit, deren
Dampfe beniitzt werden, dient und in das Bad (am besten
PParaffinbad) gebracht wird; der /-Rdhre b
und einem Verbindungsrohr ¢. Letzteres
ist mit @ gewohnlich in einem Stiick ge-
fertigt und besteht aus einem verticalen
Theil, in den durch einen Kork ein
Thermometer mit cylindrischem Queck-
silbergefiss  verschiebbar eingefiihrt
werden kann, und einem daran ge-
setzten horizontal verlaufenden Rohr,
das passend in einen Triger eingespannt
wird. Beide sind etwa 4—13 mm weit.
Der eine Schenkel der [/-Rohre ist am
Ende knieformig gebogen und tragt hier
ein kurzes Glasrohrchen d angesetzt,

Fig. 1. 1/;, n. G.

tiber welches ein Stlick Kautschuk-

schlauch mit Quetschhahn als Ventil geschoben wird. Ein
weiteres Ventilloch befindet sich bei e, etwas iber die Mitte
desselben Schenkels und wird durch ein kurzes, (iber die Rohre
gestreiftes Schlauchstiick geschlossen. Mit Hilfe dieser Ventile
kann man bequem den Innenraum des Siedegefdsses mit der
dausseren Luft in Communication setzen und so, besonders mit
dem Ventil bei e, den ganzen, durch die Sperrfliissigkeit abge-
grenzten Raum mit Dampf fiillen. In das Olbad ist ausser
einem Thermometer noch ein Reichel’scher Thermoregulator
und zur Beleuchtung des Inneren des eingetauchten Siede-
gefisses — das Paraffin war in einem Eisentopf — ein Gliih-
limpchen mit Zuleitungsdriahten eingefiihrt.
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Die Capacitdt der verwendeten Siedegefdsse betrug
8—72 cm?,jene der Verbindungsstiicke 6—24 cme’, die U-Rohren
hatten 3—15 mm Durchmesser und eine Lange zwischen 37
und 72 cm. Das Siedegefass wird etwa bis zu einem Drittel mit
Wasser oder einer anderen Fliissigkeit gefiillt; als Sperrfliissig-
keit dient Wasser und Quecksilber.

Verlauf des Versuches. Man halt die Temperatur des
Bades auf 110—115°; sie betrdgt dann im Siedegefiss noch
nicht 100° und das Sieden des Wassers wird vortheilhaft ver-
mieden. Hat sich der Dampfraum mit Dampf gefiillt, so
schliesst man zundchst den Quetschhahn, dann das Ventil-
loch ¢, worauf die Schwingungen eingeleitet werden konnen.
Ist in der U-Rdhre Wasser, so beginnt es bei der geringsten
Erschiitterung seine Schwingungen mit anfangs kleiner Ampli-
tude, die aber rasch wichst und sich schliesslich auf einem
maximalen Werth erhilt. Bei Quecksilber als Sperrfliissigkeit
muss das Gleichgewicht meist absichtlich gestért werden; es
gentigen jedoch anfangliche Schwankungen von hochstens
1 cm Lange; die Amplitude nimmt zwar langsamer zu als bei
Wasser, erreicht aber ceteris paribus einen grdsseren maxi-
malen Werth. Die totale Schwankung wird mitunter 18—20 ciz
lang, dort erreicht sie selten mehr wie 12 cim. Wihrend der
Schwingungen bleibt, wie man sich mit der erwéhnten Gliih-
lampe berzeugen kann, die Fliissigkeit im Siedegefass voll-
kommen ruhig, wohl aber bemerkt man, wie hauptsidchlich an
den Wanden des Verbindungsrohres periodisch, im Tempo der
Schwingungen der Sperrfliissigkeit condensirter Wasserdampf
sich niederschldgt und wieder verdampft. Wegen der Wichtig-
keit dieser Condensationen nenne ich mangels einer anderen,
vielleicht besseren Bezeichnung diese Schwingungen Conden-
sationsschwingungen. Die Schwingungszahl per Minute — Hin-
und Hergang zusammen als eine Schwingung gerechnet —
betragt je nach Umstdnden bei Wasser 120—250, bei Queck-
silber 60—130; sie ist in jedem Fall unter sonst gleichen Um-
standen grosser als jene der freien Schwingung der Sperr-
flissigkeit, wenn auf dieser in beiden Schenkeln ein constanter
Luftdruck lastet; bei Wasser ist der Unterschied der Schwin-
gungszahlen viel grosser als bei Quecksilber. Halt man mittels
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des Thermoregulators die Temperatur constant, so erfolgen
die Schwingungen beliebig lange mit pricis constanter Am-
plitude und Schwingungsdauer; letztere nimmt Ubrigens mit
sinkender Temperatur innerhalb viel engerer Grenzen zu
als die Amplitude, welche von der Temperatur sehr merk-
lich beeinflusst wird, mit sinkender Temperatur ziemlich rasch
abnimmt.

Besonderes Interesse bietet das Verhalten des im Dampf-
raum befindlichen Thermometers. War vor Beginn der Schwin-
gungen die Temperatur im Siedegefdss und noch wenigstens
in dem verticalen Theil des Verbindungsrohres tiberall gleich,
so sinkt unmittelbar nach Einleitung der Schwingungen die
Temperatur im Verbindungsrohr um mehrere Grade und wird
an verschiedenen Stellen eine verschiedene, umso niedriger, je
weiter vom Siedegefdss entfernt. Die Schwingungen erhalten
sich mit abnehmender Temperatur bis zu 75° im Verbindungs-
rohr, wo dann im Bad circa 85° sind. Ausserdem bemerkt man
bei dem Thermometer im Dampfraum ein Auf- und Abschwanken
des Quecksilbers in der gleichen Periode, mit der die Schwin-
gungen stattfinden, und zwar hauptsidchlich dann, wenn gleich-
zeitig am Quecksilbergefidss des Thermometers Nebel sich
periodisch niederschlagen und verschwinden. Diese Schwan-
kungen des Quecksilbers im Thermometerrohr, welche auch
den raschen Schwingungen des Wassers zu folgen vermogen,
sowie auch die Condensationen des Dampfes im Verbindungs-
rohr beobachtet man bequemer bei den langsamen Schwin-
gungen von Quecksilber in der U-Rohre; man kann sich dann
iiberzeugen, dass die Condensationen wiéhrend der Dilata-
tion auftreten, wihrend der Compression die Nebel wieder
verschwinden sowie, dass das Quecksilber im Thermometer-
rohr wahrend der Dilatation fdllt. Bei der Verwendung von
Quecksilber als Sperrfliissigkeit kommt es mitunter vor, dass
die Condensationen nicht in dem einfachen Tempo der Schwin-
gungen erfolgen, sondern auf eine erste Condensation wahrend
der Dilatation noch ruckartig eine geringere Nachcondensation
folgt. Etwas analoges findet auch beim Thermometer statt.
Auf die ndhere Besprechung der Schwankungen im Thermo-
meter komme ich noch zurtick.
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Bei Quecksilber und mitunter auch bei Wasser als Sperr-
fliissigkeit erhalten sich die Schwingungen selbst dann noch,
wenn die Fliissigkeit im Siedegefiss bereits siedet, verlaufen
aber naturgemdss nicht mehr regelmissig; bei der Dilatation,
also Druckabnahme, findet ein Aufwallen der Flissigkeit oder
Aufsteigen zahlreicher Dampfblasen statt. Bei Wasser in der
{"-Rohre sind bei hoheren Temperaturen die Schwingungen
dann so stiirmisch, dass die Fliissigkeit infolge der Druckab-
nahme aus der U-Rohre in das Siedegefiss zu stiirzen droht,
was insofern von unangenehmen Folgen begleitet sein kann,
als das Gefiss springt und seinen Inhalt in das heisse Ol er-
giesst. Diese stlirmischen Schwingungen sind auch in der Hin-
sicht unregelméssig, als die Amplituden periodisch ab- und zu-
nchmen, was ganz den Eindruck von Schwebungen macht,

Versucht man, bevor noch der Dampfraum mit Dampfen
gefiillt ist oder die Temperatur genug hoch ist, die Schwin-
gungen einzuleiten, so horen dieselben, mehr oder weniger ge-
dampft, bald auf; es darf ferner der ecingetauchte Theil des
Siedegefisses nicht ganz mit Fliissigkeit gefiillt sein, etwa nur
bis zu einem Drittel oder zur Hilfte. Auch wenn alles Wasser
oder der sonst verwendete Hilfskorper ganz verdampft ist,
horen die Schwingungen auf.

Sie erfolgen meistens um ein in den beiden Schenkeln
verschieden hohes Niveau als Gleichgewichtslage, je nach dem
mittleren Druck im Dampfraum; dieser ist nach Beginn der
Schwingungen gewdhnlich kleiner als der dussere Luftdruck.
Die an den Winden des Dampfraumes condensirte Fliissigkeit
rinnt zum Theil in das Siedegefiss, zum Theil in das U-Rohr.
Verwendet man als Sperrflissigkeit Quecksilber, so bemerlkt
man diese Ansammlung des Condensationswassers sehr gut;
die Flussigkeit destillirt gleichsam aus dem Siedegefdss (iber
in die U-Rohre. Abgesehen von dieser Condensationsfliissig-
keit, welche nicht mehr zum Verdampfen gelangt, durchlduft
der Hilfskorper einen vollstiandigen Kreisprocess und es geht
nichts davon verloren.

Zur Theorie der Condensationsschwingungen.
Die freien Schwingungen der Sperrflitssigkeit finden in einem
U-Rohre von durchwegs gleichem Durchmesser, wie schon



Condensationsschwingungen. 1111

Newton bekannt war, abgesehen von der Reibung genau sin-
formig statt, auch bei endlichen Elongation, und zwar mit der

-/ . .
Periode 2= \/ oy WO I die ganze Liange der Flissigkeitssiule
=1

ist, sonach ganz unabhdngig von ihrer materiellen Beschaffen-
heit. Die eben beschriebenen Condensationsschwingungen ver-
laufen stets rascher als die freien unter sonst gleichen Umstdnden
und werden durch die Reibung der Fliissigkeit an der Glaswand
nicht zum Erloschen gebracht, sondern kénnen beliebig lange
erhalten werden; sie sind also nach den von Raleigh' ge-
gebenen Kennzeichen crzwungene Schwingungen, bei
welchen besonders deutlich die 1. c. skizzirten Verhiltnisse zu
beobachten sind. Die Sperrflissigkeit ist ein schwingungs-
fihiges System, welches durch seine Bewegung den Dampf im
Dampfraum beeinflusst und umgekehrt wieder von diesem be-
einflusst wird. Diese gegenseitige Einwirkung gibt sich am
deutlichsten darin kund, dass man verschiedene Schwingungs-
dauern und Amplituden erhilt, wenn bei demselben Apparat
gleich lange Flissigkeitssidulen von Wasser und Quecksilber
schwingen.

Die Zustandsdnderungen, welche das Wasser-Dampf-
gemisch durchléauft, erfolgen bei einem endlichen Temperatur-
gefdll gegen die Wiarmequelle und mit endlicher Geschwindig-
keit; namentlich aus dem letzteren Grund geht es daher nicht
an, die Gleichungen der mechanischen Warmetheorie in An-
wendung zu bringen. Die Zustandsdnderung ist weder eine
adiabatische, noch eine isothermische, auch hat der Dampf
nicht durchgehends eine gleiche Temperatur. Die Energie,
welche zur fortwihrenden Uberwindung der Reibung der
Fliissigkeit an den Wénden der [(/-Rohre, sowie zur Ver-
grosserung der Amplitude zu Beginn der Schwingungen ver-
braucht wird, stammt von den bei der Condensation abgegebenen
Wirmemengen her, welche bei der darauf stattfindenden Ver-
dampfung von der Wirmequelle, dem Olbad, ersetzt werden.
Man hat es hier sonach mit einer Dampfmaschine besonderer

J. W Strutt, Baron Rayleigh, The Theory ol Sound (1877), deutsch

von Fr, Neesen, §. 48 und 51.
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Art zu thun, deren Wirksamkeit nicht zunichst in der Expan-
sion des Dampfes, sondern in den im geeigneten Moment ein-
tretenden Condensationen und Riickverdampfungen gelegen ist,
welche ihrerseits die von der schwingenden Fliissigkeit an sich
gesetzten Druckschwankungen vergrossern. Die beim Heraus-
schwingen auftretende Condensation schalfft eine Druckabnahme,
welche mit der ohnehin entstehenden das Gewicht der im
ausseren Schenkel tiberragenden Flissigkeit in der Beschleuni-
gung der ganzen Masse gegen die Gleichgewichtslage unter-
stiitzt; ebenso vergrossert die Druckzunahme, welche infolge
der Verdampfung des condensirten Wassers zu der beim Hinein-
schwingen auftretenden hinzutritt, die Beschleunigung gegen
die Gleichgewichtslage. Die Theorie verlangt, dass der Uber-
schuss des inneren, variabeln Druckes iiber den ausseren, con-
stanten Luftdruck von der Stellung der Fliissigkeitssédule allein
nicht abhangt, vielmehr in der namlichen Lage beim Hinein-
schwingen ein anderer ist als beim Herausschwingen, da sonst
zur Uberwindung der Reibung kein Plus der bei einer ganzen
Schwingung gewonnenen Arbeit liber die geleistete {ibrig
bliebe.!

Registrirung der Schwingungen. Um dies zu con-
statiren und iberhaupt die Schwingungen ihrer qualitativen
Natur nach genauer zu studiren, habe ich die Volums- und
Druckédnderungen des abgesperrten Dampfes registrirt. Hiezu
wurde einerseits ein Schwimmer mit einem Schreibstift aus
Aluminium, anderseits ein Marey’'scher Tambour, dessen
Kautschukmembran gleichfalls einen Al-Schreiber trug, bentitzt.
Der Schwimmer war je nach der verwendeten Sperrfliissigkeit
aus Eisen oder aus Kork und, hatte einen solchen Querschnitt,
dass er eben noch bequem sich in dem freien Schenkel der
U-Rohre bewegen konnte. Neben dieser rohen Flihrung erhielt
der Schreiber noch eine doppelte Geradfiihrung; der auf dem
Schwimmer a (Fig. 2) befestigte Al-Draht & geht durch die feine
Offnung einer an das Ende des U-Rohres mit drei Schrauben
befestigten Platte ¢, und die oberhalb des horizontalen Armes,
der bei e die Schreibspitze trdgt, angekittete diinn ausgezogene

Vergl. Rayleigh; L. c. §. 64.
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Glasréhre (*/, mm im Durchmesser) wird im Lumen einer ver-
tical fixirten Barometerrohre gerade gefiihrt. Hiedurch wurde
auch bei den raschen Wasserschwingungen ein vollkommen
gerader Gang der Schreibspitze erzielt, indem die transversalen
Bewegungen des Al-Drahtes aufgehoben waren. Zur Regi-
strirung des Druckes im Inneren wurde an die U-Rohre bei d
(Fig. 1) ein Marey’scher Tambour angesetzt, auf dessen diinne
Kautschukmembran ein Messingplattchen aufgeklebt war, das

I Fig. 3, n. G.

Fig. 2, n. G.

einen kurzen Al-Draht (Fig. 3) mit ebensolchem Querarm trug.
Zur Sicherung des geraden Ganges der Schreibspitze genligt
die Fiihrung des Glasrohrchens wie friher. Die 1cm tiefe Luft-
kapsel darf keinen zu grossen Querschnitt erhalten, da sonst
durch das Nachgeben der Membran die Dampfung so bedeutend
werden kann, dass die Schwingungen tiberhaupt nicht auftreten;
die von mir verwendeten hatten einen Durchmesser von 2 oder
3 em fur zwei verschieden starke Membranen; auch da werden
die Schwingungen augenscheinlich verlangsamt. Eine dcme breite
Kapsel ist nicht mehr zu verwenden. Bei a ist ein Ventilstift.
Sitzb. d. mathem.-naturw. Cl.; CII. Bd., Abth. II. a. 73
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Diese directe Registrirung, welche freilich besondere Vor-
kehrungen zur Gradfithrung nothig macht, ist jedenfalls der
mittelst Hebeliibertragung vorzuziehen, da die Curven ohne
Verzerrung erhalten werden und die Masse und Reibung des
Hebels vermieden wird, die Schwankungen auch gross genug
sind. Beide Schreiber zeichnen gleichzeitig auf einer durch
Uhrwerk in Rotation versetzten Trommel mit verticaler Axe
Russcurven.

Um die Verlasslichkeit der erhaltenen Curven zu priifen,
habe ich noch zu einer zweiten Methode gegriffen, zur photo-
graphischen Registrirung. Die gewdihlte Anordnung, welche
sich auch zur objectiven Darstellung sehr gut eignet, war die
folgende: das Licht einer Magnesiumlampe fdllt durch einen
nicht zu engen, verticalen Spalt auf die Sammellinse I (Fig. 4),

Iy
¥ 1
14

Fig. 4.
welche auf der mit Wasser gefiillten, cylindrischen Glasréhre Il
von 3°5 c¢m Durchmesser und 30 ¢z Lange ein unscharfes Bild
des Spaltes entwirft. Die verticale Glasrohre erzeugt als
Cylinderlinse in der Axe des freien Schenkels der U-Roéhre III
eine scharfe Lichtlinie, deren, wegen der kurzen Brennweite
von II stark divergente Strahlen von IV etwas zusammengehalten
werden, wahrend die achromatische Linse V ein umgekehrtes;
scharfes Bild derselben bei & auf der Trommel entwirft; letztere
ist mit lichtempfindlichem Emulsionspapier! iberzogen. Das
in der U-Roéhre schwingende Quecksilber schneidet mehr oder
weniger von der Luftlinie ab, so dass auf der rotirenden
Trommel das Papier unterhalb einer Wellenlinie belichtet wird.
Trotzdem die Umfangsgeschwindigkeit der Trommel rund 8 ég—é
war, erhielt man deutlich abgegrenzte Curven. Um auch Druck-

1 Aus Dr. E. A. Just’s Fabrik photographischer Papiere.
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curven aufzunehmen, wurde bei der Schreibvorrichtung mit dem
Marey’schen Tambour der horizontale Querarm durch ein
rechteckiges Stlick leichten Cartonpapiers ersetzt; dieses hat
bei a (Fig. 5) eine kleine Offnung und wird mittels eines ange-
pickten verticalen Glasrdhrchens in einer Barometerrdohre
geradgefiihrt. Eine Magnesiumlampe wirft durch eine in
doppelter Brennweite aufgestellte Linse auf den Carton einen
Lichtkegel so, dass der Vereinigungspunkt der Strahlen etwas
hinter das Papier fallt, damit wahrend der Schwingungen
durch das Loch bei a immerfort Licht hindurchgeht. Der so
hergestellte auf- und abschwingende Lichtpunkt wird durch
eine achromatische Linse auf der Trommel
abgebildet; man erhélt sonach eine einfache
Wellencurve. Gegen die letztere Methode
lassen sich wohl gar keine Bedenken aus-
sprechen, da ja die Massen und die Reibung
auf das Geringste reducirt sind; bei der Volum-
curve wirkt die in den Umkehrpunkten
sich andernde Convexitdt des Quecksilber-
meniscus, welcher ja die Lichtlinie abzu-
schneiden hat, stérend.

Bei den photographischen Aufnahmen
unterstiitzte mich in der freundlichsten Weise
Herr C. Krupka, Assistent am physikalischen
Institut, dem ich hiemit meinen verbindlichsten
Dank ausspreche.

Diese unter ganz anderen Verhaltnissen
vorgenommene Registrirung ergab, dass die
Russcurven geniigend zuverldssig und wegen  pj
der viel einfacheren Procedur daher vorzu-

ziehen sind.

Die erhaltenen Curven kdnnen als genau sin-férmig ange-
sehen werden; sie haben natiirlich die gleiche Periode. Wahrend
jedoch die Volumscurve sich sehr einfach auf absolutes Mass
zurickfiithren lidsst, indem man einfach die Ordinaten mit dem
Querschnitt der verwendeten U-Réhre multiplicirt, gestattet die
Druckcurve keine derartig einfache Reducirung, indem die
Deformation der bewegten NMembran nicht demselben Druck

73
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entspricht wie eine gleich grosse der dauernd deformirten,
gleichwohl ldsst sich aus dem sin-férmigen Verlauf der erhal-
tenen Druckcurve auf eine ebenfalls sin-artige Anderung des
Druckes mit der Zeit schliessen. Besonderes Interesse bietet
die Phasenverschiebung der beiden Curven, welche unzweifel-
haft vorhanden, aber so klein oder richtiger so nahe an 180°
ist, dass eine verldssliche Bestimmung nicht ausfihrbar war;
die Registrirung hatte viel sorgfiltiger geschehen miissen. Doch
wiére es des Versuches werth, absichtlich die Reibung zu

Fig. 6.

vergrossern oder die Maschine irgendwie zu belasten, um eine
grossere Phasenverschiebung zu erhalten. Die beiden Curven
verlaufen ungefahr in der durch Fig. 6 angedeuteten Weise,
abgesehen von der verticalen Verschiebung, welche wegen der
Verschiedenheit der Mittelwerthe von Druck und Volumen
noch anzubringen wire. Die ausgezogene Curve stellt den zeit-
lichen Verlauf des Volumens, die gestrichelte jene des Druckes
dar, so wie sie direct erhalten werden. Die Druckcurve hat
gegen die Volumcurve eine Phasenverschiebung von 180+6,
wo B eine kleine Grosse ist (in der Zeichnung der Deutlichkeit
wegen grosser).

Die Gleichungen. Sind V und P das Volumen und der
Druck des abgesperrten Dampfes zur Zeit £ V, und P, die
Mittelwerthe, v und p die Amplituden dieser Grdssen und
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o= , wo T, die Periode der erzwungenen Schwingung

...)ﬂ‘ \]

ist, dann kann man nach dem Vorhergehenden schreiben

V = V,+wv sin af,
P = P,+p sin (at—180—0) = P,—p sin (2{—0).

Durch Elimination der Zeit ¢ aus beiden Gleichungen er-
halt man die Beziehung zwischen V und P, welche in der
VP-Ebene die Curve der Zustandsanderung darstellt und im
vorliegenden Falle bekanntlich eine Ellipse gibt; diese Relation
lautet

(V—VO>2 N <P—P0Y Lo V=V, P—F

% cos 6 = sin 26
v Y4 / v

Die Neigung ¢ der grossen Axe gegen die V-Axe ist
gegeben durch

I
I
8
|

tan 2 ¢ = —cosf tan 29,

— —
(2}
v
V4
wenn man - - = tan ¢ setzt.

In unserem Falle, wo 6 sehr klein ist, wird die Ellipse sehr
schmal, ihre endliche Hauptaxe ist gegen die VV-Axe unter dem
Winkel — ¢ geneigt; ihre ins Quadrat erhobenen Halbaxen

2,2
vt . 1 .
—3— sin® 6 und . — : sin®6
pitv cos *wo sinw  sin 2y
T+ 4 T cos B
v p pu
PR
werden zu s 62 und p?+0? welch letzterer Ausdruck der

wahre Werth des zweiten der vorangehenden Briiche ist,
0 . .
welcher fiir 6 = 0 den Werth o annimmt. Durch Differentia-

tion von Zihler und Nenner, wobei die Beziehung zwischen
o und 0 zu berlicksichtigen ist, erhdlt man in bekannter Weise
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den angegebenen Ausdruck. Der Fldacheninhalt der Ellipse,
welcher der zur Uberwindung der Reibung gewonnenen Arbeit
proportional ist, betragt

\/p +7) \/p +v2.0.5 = puir,

ist somit den Volums- und Druckamplituden, sowie der Phasen-
verzOgerung proportional. Der in Fig. 7 durch den Pfeil ange-
deutete Umlaufssinn ist derart, dass bei dem Kreisprocess
thatsidchlich Arbeit gewonnen wird.
Die ftir V und P aufge-
P stellten Ausdriicke gentigen
auch vollkommen der Diffe-
rentialgleichung fir die er-
zwungene Schwingung der
a Sperrfliissigkeit. Lassen wir x
o N die lineare Elongation des
Flissigkeitsniveaus von der
Gleichgewichtslage, f den con-
stanten Querschnitt und » den
Radius der U-Réhre, / die Linge
der Fliissigkeitssdule und s das
specifische Gewicht der Sperr-
fliissigkeit bedeuten, so lautet die Differentialgleichung mit
Riicksicht auf die Reibung!

TFig.

fsl d*x

dx
5 dt2+97 ulwgz+9fs¢ = F,
=]

wo F die hinzutretende dussere Kraft, hier der Uberschuss des
Druckes P iliber den ausseren Luftdruck P, also P—F, und w
die Reibung pro Flacheneinheit bei der Geschwindigkeitseinheit
ist. Da ferner

, v
V= V,+fx=V,+v sin 2, also r = 7 sin of

1 Vergl. J. Stefan, Uber die Bewegung fliissiger Kérper. 1II,, Diese
Berichte 46, S. 511 (1862).
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) . . 28  4r? .
ist, erhdlt man, wenn noch §* = e gesetzt wird, wo T
die Periode der freien Schwingung ist,
Is .
=7 [ff— (a*—B?) sin af — 2 ralwe. cos d.t];
flg

Is . L .
hier ist fT die Masse m2 der Sperrfliissigkeit und ralw = I die
S
Dampfungsconstante. Die fir F und P—P, gefundenen Aus-
driicke sind conform; die Gleichsetzung der Coéfficienten ergibt

m (02—f%) = a cos 6 und 22k = a sin 0

und es wird

F=P—P =— ;—JE a sin (2f—F6).

Bei sehr kleinem 6 ist

2oh 20h
2__p2 — — .
a = m (0*—F*) und 6 = ¢ T M=

Der Ausdruck fiir F besteht aus zwei Theilen; von dem
v . .
ersten — 7 m (22—B%) sin of, welcher der Elongation # pro-

portional ist, rithrt die Verkleinerung der Periode her, der zweite
Theil hebt die Wirkung der Reibung auf.

Verhalten des Thermometers im Siedegefdss. Wie
schon hervorgehoben wurde, zeigt ein in das Verbindungsrohr
eingeflihrtes Thermometer periodische Schwankungen, und
zwar sinkt das Quecksilber, wie man bei Schwingungen von
Quecksilber als Sperrfliissigkeit deutlich sehen kann, bei der
Dilatation, und steigt bei der Compression. Daraus wiirde man
zundchst auf die Druckschwankungen als den Grund derselben
schliessen. Thatsdchlich geben auch die Quecksilbergefasse
der von mir verwendeten Thermometer dem wechselnden
Druck nach, wie ich mich iberzeugte, indem ich das in ein
abgeschlossenes, mit Luft gefiilltes Gefdss gesteckte Thermo-
meter Druckschwankungen aussetzte; da waren jedoch die
Schwankungen des Quecksilbers eben noch merkbar, bedeutend
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kleiner als die in Rede stehenden, welche !/,—1 mm gross
werden. Die auf der Elasticitdat der Glaswand des Quecksilber-
gefisses beruhende Empfindlichkeit gegen Druck ist bei der
cylindrischen Gestalt nicht gross; sieist bei einem abgeplatteten
Quecksilbergefiss schon so betrdchtlich, dass man bei Druck-
danderungen in trockener Luft allein bis 3 mm grosse Schwan-
kungen erhalt.

Dem variabeln Druck darf man sonach die eigenthiimlichen
Schwankungen im Thermometer nicht allein zuschreiben; sie
haben vielmehr hauptsdchlich einen thermischen Grund und
kommen von den bei der Condensation frei werdenden und bei
der Verdampfung gebundenen Warmemengen her, welche der
Glaswand mitgetheilt, beziehungsweise entzogen werden, wie
dies besonders daraus hervorgeht, dass die Schwankungen am
stidrksten dann auftreten, wenn sich der Dampf direct auf der
Glashiille des Quecksilbergefdsses condensirt, und beim Ver-
schieben des Thermometers fast verschwinden, wenn das
Quecksilbergefdss an Stellen ist, wo keine Condensationen
sichtbar sind. Wie innig diese Schwankungen mit den Con-
densationen zusammenhdngen, sieht man auch daran, dass bei
den schon erwédhnten doppelten Condensationen, welche mit-
unter bei langsamen Schwingungen zu beobachten sind, auch
das Quecksilber in der Thermometerrdhre eine zweifache
Schwankung macht, wenn das Quecksilbergefiss am passenden
Ort ist.

Ob die Glashiille allein diese Temperaturschwankungen
mitmacht oder theilweise auch das Quecksilber, konnte ich
bisher nicht feststellen, doch ist so viel sicher, dass hauptsich-
lich die Glaswand sich periodisch ausdehnt und zusammen-
zieht, da ja schon der Sinn der Schwankungen im Thermo-
meterrohr jener ist, wie er einer blossen Veradnderlichkeit der
Capacitat entspricht und gerade entgegengesetzt ist demjenigen,
welcher Temperaturschwankungen des Quecksilbers allein
zukdme.

Einwurfsfrei wiren die Anzeigen eines in den Dampfraum
eingefiihrten Metallthermometers, das bei entsprechend kleiren
Dimensionen genug empfindlich sein miisste und dem man
solche Abmessungen geben koOnnte, dass seine elastischen
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Schwingungen mit den Condensationsschwingungen gleiche
Periode héatten.

Im Folgenden will ich noch eine Reihe von Versuchen an-
flithren, die angestellt wurden, theils weil sie an sich interessant
sind, theils auch, um die glinstigen Versuchsbedingungen auf-
zufinden.

Besondere U-Rdhren. Wird die U-Roéhre mit gerad-
linigen Schenkeln aus der verticalen Lage herausgebracht,
so nimmt die Periode der freien Schwingung zu, sie wird
2x vrl,——, wenn 2. der Neigungswinkel gegen die Hori-

24 sin o
zontale ist; auch die Periode der erzwungenen Schwingung
wichst, anfangs, so lange die Neigung keine betrachtliche ist,
langsam, dann rascher und endlich horen die Schwingungen
ganz auf, wenn die Neigung etwa 10° geworden ist.

Uber manche Fragen konnte der Versuch mit kreis-
formig oder cylindrisch gekriimmten Rohren Aufschluss
geben. Bei der ersten Art erfolgen die Schwingungen nicht
genau sin-formig, sondern wie bei einem Pendel von der Linge

o Wo ! die Lange der Flissigkeitssidule und o der Centri-

2 sin —2—

winkel des ausgefiillten Kreisbogens ist, vorausgesetzt, dass
die Kreisebene vertical und der Querschnitt der Rohre gegen
den Radius Klein ist. In einer Rohre, die in einer verticalen
Ebene cycloidisch gekriimmt und derart orientirt ist, dass die
Spitzen in einer Horizontalen liegen, erfolgen die Schwingungen
sin-formig, die Excursionen lidngs des Bogens gemessen, und

v,

. . 47 .
zwar mit der Periode ZR\/E-, wenn # den Radius des erzeu-

genden Kreises bedeutet, also unabhidngig von der Ldnge der
Flissigkeitssdule; wird auf den nach unten convexen Cycloiden-
bogen ein congruenter, nach oben convexer gesetzt und so viel
Flissigkeit verwendet, dass die beiden Niveaus wihrend der
Schwingungen im oberen Bogen bleiben,so ist diePeriode der sin-
s . \/_4 vl R
formigen Schwingung 2wy / ——-——, wenn / die Ldnge der
£(16r—))
Fliissigkeitssdule ist.
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Lange Flissigkeitssdulen Wahrend die Neigung der
U-Rohre die Periode der erzwungenen Schwingung bedeutend
vergrossern kann, vermag eine iiber die gewohnlichen Verhélt-
nisse (18—50 cmz) hinausgehende Lange der Fliissigkeitssdule
die Schwingungszahlnicht so sehr zu vermindern; Fliissigkeits-
sdulen von 18—30 c¢cm entsprechen ungefahr 100—60 freie
und je nach Umstdnden 260—72 erzw ungene Schwingungen
per Minute. Um mit besonders langen U-Rdhren zu operiren,
wurden zwei 6 mm im Lichten weite Glasrohren durch einen
151 ¢z langen Kautschukschlauch verbunden; als Sperrfliissig-
keit wurde Wasser verwendet. Es ergaben sich bei einer totalen
Schwankung von 22 cm Linge 92 Schwingungen und bei einer
255 em langen Wassersdule 66 Schwingungen mit 14 cm
doppelter Amplitude. Den freien Schwingungen haitten die
Schwingungszahlen 2-79 und 1 - 65 entsprochen, also bedeutend
weniger. Sehr gut konnten hier auch die doppelten Condensa-
tionen beobachtet werden.

U-Rohre mit verschieden weiten Schenkeln. Es
wird bei derselben Fiillung entweder der engere Schenkel oder
der weitere an das Siedegefdss angeschlossen; in der Schwin-
gungszahl ergibt sich ein merklicher Unterschied.

1. Der engere Schenkel hat einen lichten Durchmesser
von 4-5mm, der weitere von 10 mm; bei Wasserschwin-
gungen hat man in besonderem Fall 160 und 146 Schwingungen,
je nachdem der engere oder weitere Schenkel mit dem Dampf-
raum communicirt; weniger auffallend ist der Unterschied bei
Quecksilber als Sperrfliissigkeit.

2. Statt der 10mm weiten Rohre wurde eine 173 mm
weite genommen; dann traten, wenn der engere Schenkel an-
geschlossen war, bei Wasser und Quecksilber Schwingungen
(136, beziehungsweise 72 per Minute) auf, im anderen Falle
tiberhaupt keine.

Der Unterschied, welcher durch das Vertauschen der
Schenkel geschaffen wird, besteht darin, dass die Geschwindig-
keiten, mit welcher sich die Sperrfliissigkeit in den beiden
Schenkeln und auch der vor ihr befindliche Dampf bewegen,
sich verkehrt wie die Querschnitte verhalten, also den Qua-
draten der Radien verkehrt proportional sind. Je rascher aber
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der Dampf im Verbindungsrohr hin- und hergeht, desto gilin-
stiger scheint dies flir das Eintreten der Condensationen zu
sein, wie auch aus spater anzugebenden Beobachtungen hervor-
geht. Daher finden bei Wasser die Schwingungen eine doppelte
Begiinstigung; die zu bewegende Masse ist cet. par. kleiner,
daher die Schwingungen an sich rascher und dies beglinstigt
dann wieder die Condensationen, wodurch eine weitere
Beschleunigung der Schwingungen bedingt ist.

Ein zweiter Punkt, welcher zu beriicksichtigen kommt, ist
der, dass die in den beiden Schenkeln beim Schwingen frei-
gelegten Oberflichen der Rohrenwand sich ebenfalls verkehrt
wie die Radien verhalten; da die Volumsschwankung beider-
seits dieselbe ist, hat man 7*zh = 1izh,,
wenn & und 7%, die linearen Excursionen
in den beiden Schenkeln sind; es verhalten l
sich dann die freigelegten Oberflichen

2=l 2vmhy, = v, 1

In der engeren Rohre ist die der frei-
gelegten Oberflaiche proportionale Ab-
kithlung der vorbeistreichenden Dampfe
eine grossere.

) _ 5’”‘”
i W b
Verschiedene Anordnung des Tig 8,1/,n. G.

{7T-Rohres. Wenn das Siedegefdss aus
dem Bade herausgehoben wird, so werden die Schwingungen

_

trager, in dem Masse, als es bereits herausragt; sie erldschen
ganz, wenn nur noch der mit Wasser gefiillte Theil des Siede-
gefisses im Bade steckt. Anderseits darf das U-Rohr nicht in
das Bad kommen; man kann die Anordnung so treffen, dass an
den kiirzeren Schenkel desselben das Siedegefdss direct, wie
in Fig. 8 a angesetzt ist, wo dann bis auf ein mit Quetschhahn
verschliessbares Ansatzrohrchen und den ldngeren Schenkel der
UJ-Rohre kein Theil aus dem Bade ragt. Oder man ldsst wenig-
stens die Verbindungsrohre ausserhalb des Bades wie in Fig. 8.
In keinem dieser Fille werden aber dauernde Schwingungen
erhalten; es muss also eine untere Warmequelle vorhanden
sein. Die U-Réhre und das Verbindungsrohr iibernehmen die
Rolle einer solchen durch die Warmeabgabe an die Umgebung.
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Zwei Siedegefidsse und ein U-Rohr. Die beiden
Schenkel einer U-Rohre werden mit je einem Siedegefiss ver-
bunden; die beiden Verbindungsrohren stehen auch unter
einander in Communication, die durch einen Quetschhahn
unterbrochen werden kann. So hat man auf beiden Seiten
der Sperrfliissigkeit einen Dampfraum, also gewissermassen
eine dopelt wirkende Dampfmaschine. Sperrt man mit dem
Quetschhahn die Verbindung ab, so folgen die Schwingungen
bedeutend rascher als bei einfacher Wirksamkeit und auch
mit grosserer Amplitude. Selbst dann, wenn eines der verwen-
deten Siedegefdsse seiner Dimensionen wegen allein die Sperr-
fliissigkeit nicht in Schwingungen erhalten kann, das andere
ja, vermdgen beide zusammen doch eine bedeutende
Beschleunigung des Tempos der Schwingungen hervorzu-
rufen gegen jene Schwingungen, welche das zweite fiir sich
unterhalt.

Ein Siedegefdass und zwei U-Réhren. Man kann zwei
U-Rohren in zweifacher Weise mit einem Siedegefdss ver-
binden: entweder steht jede der beiden Rohren direct mit dem
Siedegefiss in Verbindung, die Verbindungsréhre ist dann
gabelformig verzweigt, oder es wird bloss eine U-Rohre zu-
ndchst mit dem Siedegefdss verbunden, die zweite an den
freien Schenkel der ersten angeschlossen; sie konnen also
neben- oder hintereinander geschaltet werden.

Fillt man im ersten Fall die zwei Rohren mit verschiedenen
Fliissigkeiten unter sonst gleichen Umstdnden, so dass einzeln
die erzwungenen Schwingungen in denselben verschiedene
Perioden hiétten, so ergibt sich bei gleichzeitiger Anregung
der beiden Sperrfliissigkeiten eine mittlere Periode; man
sieht, die Sperrfliissigkeit in einer U-Rohre passt sich innerhalb
weiter Grenzen verschiedenen Perioden an.

Auch die Hintereinanderschaltung ist in mechanischer
Beziehung interessant. Bei dem angestellten Versuche waren
die zwei U-RoOhren verschieden weit; die eine 5°5 mm, die
andere 9 sz im lichten Durchmesser. Indem abwechselnd die
eine mit Wasser, die andere mit Quecksilber gefiillt wurden,
konnten folgende vier Combinationen ausgefiihrt werden: die
engere Rohre ist vorgeschaltet und entweder mit Wasser oder
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Quecksilber gefiillt, oder es ist bei wechselnder Fiillung die
weitere vorgeschaltet. Das Verbindungsrohr der zwei U-Réhren
konnte durch ein Quetschhahnventil mit der dusseren Luft in
Communication gesetzt werden, damit man auch die Sperr-
fliilssigkeit der vorgeschalteten Rohre allein schwingen lassen
konnte. Wenn die Fliissigkeit in der zweiten Rohre mitschwang,
ergab sich, wie zu erwarten, eine Vergrosserung der Peri-
ode. Nur in dem Falle, wo die weitere Rohre, mit Wasser
gefiillt, vorgeschaltet war, konnten die Schwingungen nicht in
beiden Rohren erhalten werden, wiewohl das Wasser allein
schwingen konnte; es vermag also offenbar nicht genug Energie
aufzunehmen, um auch das Quecksilber der zweiten Réhre zu
Schwingungen anzuregen.

Besondere Verbindungsrdhren. Um die Bedin-
gungen, welche fiir das Auftreten der Condensationen glinstig
sind, festzustellen, insoweit sie von den -
Dimensionen des Verbindungsrohres ab-
hangen, wurden Rohren wie inFig. 9,abc¢
verwendet. Die Condensationen finden
hauptsédchlich oder nur an Stellen mit

engerem Querschnitt statt; dort ist auch a

. o . sl
die Geschwindigkeit der hin- und her- L{
gehenden Bewegung cet. par. eine &_r

grossere. Bei der Form ¢ bleibt es sich
gleich, ob I oder II mit dem Siedegefdss verbunden sind. Bei &
betrug der Querschnitt des inneren Rohres 9 n mm?®, der ring-
formige 4025 = mmn®; bei einer zweiten Rohre von der Form ¢
war der Unterschied nicht mehr so gross, die Querschnitte
waren 4= und 10-25 © #m®; hier fanden denn auch die Con-
densationen an « und ¢ statt.

Ferner wurde ein Verbindungsrohr von der Form eines
Hohlcylinders beniitzt, indem in eine weitere Glasrohre ein
Messingrohr geschoben war, so dass der Querschnitt zwischen
beiden Rohren im Lichten 17-23 & mm?® betrug. In 55 und
9mm weiten U-Rohren erhielten sich mit Wasser Schwingungen,
mit Quecksilber nicht. Besonders bemerkenswerth ist, dass bei
dieser Verbindungsrohre das eingangs erwidhnte Tonen sehr
leicht auftritt.
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Siedegefdsse und U-Roéhren von verschiedenen
Dimensionen. Werden bei demselben Siedegefdss der Reihe
nach verschieden weite U-Réhren verwendet, so kann man nur
innerhalb bestimmter Grenzen in denselben Schwingungen
erhalten. Diese Grenzen sind je nach der Sperrfliissigkeit ver-
schieden, und zwar beginnen die Schwingungen von Wasser
bei engeren Rohren als jene von Quecksilber moglich zu
werden, horen aber auch schon bei Rohrendurchmessern auf,
bei denen sich noch Quecksilberschwingungen erhalten. Ver-
wendet man die ndmliche U-Rohre und der Reihe nach ver-
schiedene Siedegefédsse, so treten bei kleineren Siedegefassen
die Schwingungen leichter auf; es ist auch die Schwingungs-
zahl cet. par. eine grossere. Geht das Siedegefass tiiber eine
gewisse Grosse hinaus, werden die Schwingungen immer
trager, um schliesslich aufzuhoren.

Bei einer Rohrenweite von 3 mm konnten mit keinem der
Siedegefdsse, welche mit der Verbindungsrdohre 14—78 ¢’
fassen, Schwingungen erhalten werden, weder wenn Wasser,
noch wenn Quecksilber Sperrfliissigkeit war. Mit dem kleinsten
Siedegefidss beginnen Wasserschwingungen bei einer Rohren-
weite von 4 mm, treten nicht mehr auf bei einem 9 mm weiten
Rohr; mit einem Siedegefdss von 74 c¢m® Capacitit (die des Ver-
bindungsrohres miteinbegriffen) treten sie erst bei 5+5 mm
weiten Rohren und nicht mehr bei 15°3 mm weiten auf.
Quecksilber beginnt bei dem kleinsten Siedegelfdss erst in einer
55 mun weiten ROhre zu schwingen, bei dem 74 cm® fassenden
erst in einer 9 mm weiten ROhre und schwingt auch in der
weitesten der verwendeten Réhren von 153 mumn.

JelangerdieFliissigkeitssdule, desto grosserim allgemeinen
auch die Schwingungsdauer; ich greife einige Zahlen heraus,
die dies illustriren: Siedegefdss von 585 cm’ Capacitit,
Rohrenweite 55 mun.

Wasser Quecksilber

Lénge der Fliissigkeitssdule in cnz. .| 23 38 19 32 47 |
212 | 184 | 120 | 80 | 68
8 | ©8) | o1 | 74 | @2

Amplitude in cin BT 15 7 |‘ 6 6

Schwingungszahl per Minute. .. ...
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Die in Klammern beigesetzten Zahlen sind die ent-
sprechenden Schwingungszahlen der freien Schwingungen.

Verschiedene Hilfskorper. Als Hilfskorper, der zur
Verdampfung gelangt, wurde in der Regel Wasser verwendet,
doch kamen auch andere Fliissigkeiten zur Untersuchung, die
ich nach ihren Siedepunkten geordnet folgen lasse:

Athyldther 2(C,H;) 0 35°
Ameisensaureathylédther CHO% O 54°
C,H;
Methylalkohol (CH,)HO 60-5°
Chloroform CHCIl, 61°
Essigsduredthylither. C%I;II*_IOJ 0 74°
Athylalkohol (C,H;) HO 78°
Benzol. C,H, 80°
Ameisensdureamylither CHO§ O 116°
C5Hll
Essigsdure C,H,0.HO 118°
Buttersduredthylither C“HTO} (0] 119°
C,H,
Proprionsaure. . C,H,0.HO 140°

Bei den zwei ersten Flissigkeiten konnten weder mit
Wasser noch mit Quecksilber als Sperrfliissigkeit Schwin-
gungen erhalten werden, obgleich bei Wasser im Siedegefiss
cet. par. die Schwingungen andauern. Die Temperatur im
Inneren des Siedegefisses stieg bis 55°, bei Ameisensdure-
dthylather bis 85° nach jedesmaligem Liiften des Quetsch-
hahnventils steigt der Druck rasch an, ohne dass die Sperr-
fliissigkeit zum Schwingen zu bringen ist. Bei den anderen
Substanzen konnten Schwingungen erzielt werden. Bei Methyl-
alkohol stieg die Temperatur bis 67° erst bei 48° horten mit
sinkender Temperatur die Schwingungen auf. Es ist also nicht
der niedrige Siedepunkt der ersten zwei Ather der Grund fiir
das Nichtgelingen des Versuches, weil etwa das Temperatur-
gefalle der beiden Warmequellen zu gering gewesen wére. Bei
Chloroform begannen die Schwingungen bei 50°, bei 55° war
die doppelte Amplitude schon 4—5 ¢mz; bei 60° trat dann so
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unbedingtes Sieden ein, dass die Schwingungen sofort auf-
horten. Mit Essigéidther wurde bis zu Temperaturen von 77°
im Inneren gegangen. Bei Benzol erloschen mit abnehmender
Temperatur die Schwingungen bei 54° Essigsduredampfe ver-
mogen die Schwingungen besonders Kkriftig anzuregen; bei
Quecksilber als Sperrfliissiglkeit betrdgt die doppelte Amplitude
bis zu 18 ¢m bei 100 Schwingungen pro Minute; die Schwin-
gungen erhalten sich bis zu 75° herunter. Bei der h6her sieden-
den Propionsdure beginnen die Schwingungen erst mit 100°
sie sind bei hoherer Temperatur (120°) ebenfalls sehr energisch.

Der Grund, warum mit Athyldther und Ameisensdure-
athyldther sich keine Condensationsschwingungen erhalten,
scheint mir ein wesentlicher zu sein und darin zu liegen,
dass bei den gesittigten Ddmpfen genannter Fliissigkeiten die
specifische Wiarme positiv ist. Von Athylidther ist es bekannt,
dass innerhalb des in Betracht kommenden Temperaturinter-
valles sein gesittigter Dampf sich bei adiabatischer Compres-
sion condensirt, bei adiabatischer Expansion aber tberhitzt
wird; ebenso ist von den meisten anderen angefiihrten Fliissig-
keiten, mit welchen Schwingungen mdglich waren, das ent-
gegengesetzte Verhalten bei der Compression und Dilatation
nachgewiesen oder nachgerechnet. Ich vermuthe, dass
Ameisensduredthyldther, fiir welchen ich Bestimmungen der
specifischen Wirme seines gesattigten Dampfes nirgends ge-
funden habe, wie Athylither in der Nihe seines Siedepunktes
eine positive specifische Warme hat oder wenigstens eine
sehr kleine, sei es positive oder negative. Es entspricht ganz
der Theorie, dass bloss Dampfe mit negativer specifischer
Wairme die Condensationsschwingungen unterstiitzen konnen,
indem bei der Expansion (auf dem Wege ¢ {iber d nach a in
Fig. 7) Warme abgegeben werden muss, wie dies bei der Con-
densation geschieht, wihrend der Compression (auf dem
Wege a Uber b nach ¢) aber Wirme aufgenommen wird, was
durch die Verdampfung méglich ist. Bei Ddmpfen mit posi-
tiver specifischer Wadrme wiirden die Condensationen zur
unrechten Zeit eintreten.

Um dies auch experimentell zu erhidrten, wére folgende
Versuchsanordnung zu treffen. Chloroform zeigt unter 120°
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das Verhalten von Wasser, dariiber benimmt es sich wie Athyl-
dther. Um mit ihm auch bei diesen hdheren Temperaturen
operiren zu kodnnen, miisste man seinen Siedepunkt durch
grosseren Druck erhdhen. Diese auch sonst interessante Ver-
wendung eines hoheren Dampfdruckes, wobei man natiirlich
auch im freien Schenkel der U-Rohre einen constanten hdheren
Druck herstellen miisste, widre auch bei Athyl- und Ameisen-
siuredthylather zu empfehlen, um das rasche Ansteigen der
Niveaudifterenz der Sperrfliissigkeit zu verhindern.

Zum Schlusse sei es mir gestattet, dem Herrn Regierungs-
rath Prof. Dr. E. Mach fiir seine vielseitige Unterstiitzung bei
Ausfiithrung vorliegender Arbeit meinen innigsten Dank auszu-
sprechen.

Sitzb. d. mathem.-naturw Cl.; CIL Bd., Abth. IL a. T4
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