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Über Condensationssehwingungen

J. W anka,
Supplent an der k. n. k. Marine-Akademie in Fiume.

(M it 9 Textfiguren.)

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

B e i m  A u f b l a s e n  v o n  K u g e l n  a n  i n n e n  b e f e u c h t e t e n  G l a s 

r ö h r e n  k o m m t  e s  v o r ,  d a s s  n a c h  d e m  A b s e t z e n  d e r  R ö h r e  v o m  

M u n d e  e i n  g e w ö h n l i c h  t i e f e r  T o n  z u  h ö r e n  i s t ,  w e l c h e r  s o  

l a n g e  a n d a u e r t ,  a l s  d i e  K u g e l  e n t s p r e c h e n d  h e i s s  i s t .  D i e s e  

E r s c h e i n u n g  b e s c h r e i b t  s c h o n  A .  P i n a u d 1 u n d  e r k e n n t  a u c h  

r i c h t i g ,  d a s s  d i e s e l b e  v o n  d e n  W a s s e r d ä m p f e n  h e r r ü h r t ,  w e l c h e  

i n  d e r  h e i s s e n  K u g e l  a u s  d e m  e i n g e f ü h r t e n  W a s s e r  e n t s t e h e n ,  

u n d  d a s s  e i n e  p e r i o d i s c h e  C o n d e n s a t i o n  u n d  n a c h h e r i g e  V e r 

d a m p f u n g  d i e  D r u c k s c h w a n k u n g e n  s e t z t ,  w e l c h e  d i e  L u f t  i n  

d e r  G l a s r ö h r e  z u m  T ö n e n  b r i n g e n ,  o h n e  i n d e s s e n  d i e s e n  P u n k t  

d e u t l i c h  h e r v o r z u h e b e n  u n d  n ä h e r  d a r a u f  e i n z u g e h e n ,  w a s  b e i  

d e m  d a m a l i g e n  S t a n d  d e r  W ä r m e t h e o r i e  a u c h  v e r s t ä n d l i c h  i s t .

D a s s  C o n d e n s a t i o n e n  d e s  D a m p f e s  d a s  M a s s g e b e n d e  s i n d ,  

g e h t  s c h o n  d a r a u s  h e r v o r ,  d a s s  m i t  t r o c k e n e n  R ö h r e n d e r  

T o n  n i c h t  h e r v o r g e r u f e n  w e r d e n  k a n n .  M i t  d e r  E r k l ä r u n g  g e 

n a n n t e r  T h a t s a c h e  s t e h t  ü b r i g e n s  k e i n e s w e g s  i n  W i d e r s p r u c h  

d i e  z u e r s t  v o n  B i o t 2 a u f g e s t e i l t e ,  v o n  s p ä t e r e n 3 f e s t g e h a l t e n e  

B e h a u p t u n g ,  d a s s  b e i  d e r  S  c h a l l f o r t p f l  a n z u n g  i n  D ä  m p f e n

Ä. Pi nau d , Über eine neue Art der Tonerzeugung, P o g g .  Ann. 42, 

S. 610 (1837).
B i o t ,  Traite de physique II, S. 22 (1816).

ä Jüngst von F. Bey me ,  Über die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des 

Schalles in gesättigten Dämpfen (1884), (auch Be i  bl. 9 [1885] S. 503) und 

G. J ä g e r :  Über die Schallgeschwindigkeit in Dämpfen und Bestimmung der 

Dampfdichte. W i e d .  Ann. 36.
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C o n d e n s a t i o n e n  n i c h t  a u f t r e t e n  k ö n n e n ,  d e n n  b e i  d e m  o b i g e n  

E x p e r i m e n t  i s t  d e r  V V a s s e r d a m p f  w e d e r  d e r  s c h a l l f o r t p f l a n z e n d e  

K ö r p e r ,  n o c h  g e r ä t h  e r  s e l b s t  l n  S c h w i n g u n g e n ;  i h m  k o m m t  

v i e l m e h r  d i e  A u f g a b e  z u ,  d u r c h  s e i n e  Z u s t a n d s ä n d e r u n g e n  

d i e  a k u s t i s c h e n  S c h w i n g u n g e n  z u  e r h a l t e n .  F e r n e r  h a t  m a n  e s  

h i e r  m i t  v e r h ä l t n i s s m ä s s i g  l a n g s a m e n  S c h w i n g u n g e n  z u  t h u n ,  

b e i  w e l c h e n  t r o t z  t h e i l v v e i s e n  C o n d e n s a t i o n e n  D r u c k f o r t p f l a n 

z u n g e n  m ö g l i c h  w ä r e n .

D e r  T o n  k a n n  ü b r i g e n s  b e q u e m  u n d  v e r l ä s s l i c h  i n  f o l g e n 

d e r  W e i s e  e r z e u g t  w e r d e n :  m a n  s e t z t  a n  e i n  k u g e l -  o d e r  

c y l i n d e r f ö r m i g e s  G l a s g e f ä s s  v o n  e t w a  1 0 — 5 0  c m 3 C a p a c i t ä t  

e i n e  r e c h t w i n k l i g  g e b o g e n e  G l a s r ö h r e  a n ,  f ü l l t  d a s  G e f ä s s  b i s  

z u  e t w a  e i n e m  D r i t t e l  m i t  W a s s e r  u n d  t a u c h t  e s  i n  e i n  Ö l b a d .  

B e i  e i n e r  T e m p e r a t u r  n a h e  a n  1 0 0 °  C .  t r i t t  d e r  T o n  a u f  u n d  

e r h ä l t  s i c h  z w i s c h e n  g e w i s s e n  T e m p e r a t u r g r e n z e n  b e l i e b i g  

l a n g e ,  o h n e  d a s s  d a s  W a s s e r  s i e d e t .  J e  n a c h  d e n  D i m e n s i o n e n  

d e r  R ö h r e  u n d  d e s  G e f ä s s e s  i s t  d e r  T o n  h ö h e r  o d e r  t i e f e r ,  k l i n g t  

i n  d e r - R e g e l  w i e  e i n  d u m p f e s  B r u m m e n .  D i e  L u f t b e w e g u n g  i n  

d e r  R ö h r e  k a n n  s o  k r ä f t i g  w e r d e n ,  d a s s  m a n  s i e  m i t  d e r  H a n d  

s p ü r t .

I m  F o l g e n d e n  b e a b s i c h t i g e  i c h  e i n e  M o d i f i c a t i o n  d i e s e s  

V e r s u c h e s  z u  b e s c h r e i b e n ;  d i e  z u  b e m e r k e n s w e r t e n  B e o b 

a c h t u n g e n  g e f ü h r t  h a t .  I c h  e r s e t z e  d i e  L u f t  i n  d e r  A n s a t z r ö h r e  

d u r c h  e i n e n  a n d e r e n  s c h w i n g u n g s f ä h i g e n  K ö r p e r ,  a u f  w e l c h e n  

d a n n  d e r  D a m p f  z u  w i r k e n  h a t ,  n ä m l i c h  d u r c h  d i e  F l ü s s i g k e i t s 

s ä u r e  i n  e i n e r  £ / - R ö h r e ,  w e l c h e  d e n  D a m p f r a u m  a b s p e r r t .

Z u v o r  e r w ä h n e  i c h  n o c h  e i n e  Ü b e r g a n g s a n o r d n u n g ;  a n  

d a s  m i t  d e r  F l ü s s i g k e i t ,  m e i s t e n s  m i t  W a s s e r  g e f ü l l t e  G e f ä s s  

i s t  e i n e  h ö c h s t e n s  2 1 5  m m  i m  L i c h t e n  w e i t e  G l a s r ö h r e  a n g e 

s e t z t .  D a s  e r s t e r e  w i r d  s o  i n  d a s  B a d  g e s t e c k t ,  d a s s  d i e  e n g e  

G l a s r ö h r e  h o r i z o n t a l  b l e i b t .  D i e  e n t w i c k e l t e n  W a s s e r d ä m p f e  

c o n d e n s i r e n  s i c h  a n  d e n  k ä l t e r e n  S t e l l e n  i n  d e r  R ö h r e  u n d  

l a u f e n  z u  e i n e m  o d e r  m e h r e r e n  T r o p f e n  z u s a m m e n ,  w e l c h e  

a l s b a l d  o h n e  w e i t e r e s  Z u t h u n  i n  h e f t i g e  h o r i z o n t a l e  S c h w i n 

g u n g e n  g e r a t h e n ,  d e r e n  d o p p e l t e  A m p l i t u d e  3 — 4  c m  b e t r ä g t  

u n d  d e r e n  S c h w i n g u n g s z a h l  p e r  M i n u t e  a u f  u n g e f ä h r  3 0 0  g e 

s c h ä t z t  w e r d e n  k a n n .  D i e  S c h w i n g u n g e n  h a l t e n  a b e r  n i c h t  

r e g e l m ä s s i g  a n ,  d a  d i e  T r o p f e n  w e g e n  d e r  A d h ä s i o n  a n  d e r
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G l a s w a n d  z e r f l i e s s e n ,  w o r a u f  s i c h  d a n n  a n  e i n e r  a n d e r e n  S t e l l e  

e i n  n e u e r  T r o p f e n  b i l d e t ,  u m  e b e n s o  i n  S c h w i n g u n g e n  z u  g e -  

r a t h e n .  D e r  T r o p f e n  i s t  h i e r  n i c h t  d e r  s c h w i n g u n g s f ä h i g e  

K ö r p e r ,  s o n d e r n  z e i g t  a l s  I n d e x  n u r  d i e  S c h w i n g u n g e n  d e r  a b -  

g e s p e r r t e n  L u f t  a n ,  w e l c h e  e r  g l e i c h z e i t i g  v e r l a n g s a m t .

B e s c h r e i b u n g  d e s  A p p a r a t e s .  U m  d i e  S p e r r f l ü s s i g k e i t  

i n  d e r  [ / - R ö h r e  i n  d a u e r n d e  S c h w i n g u n g e n  z u  v e r s e t z e n ,  b e 

d i e n t e  i c h  m i c h  d e s  f o l g e n d e n  A p p a r a t e s .  D e r s e l b e  b e s t e h t  a u s  

d r e i  T h e i l e n :  e i n e m  S i e d e g e f ä s s  a  ( F i g .  1 ) ,  d a s  k u g e l f ö r m i g  

o d e r  c y l i n d r i s c h  g e s t a l t e t ,  z u r  A u f n a h m e  d e r  F l ü s s i g k e i t ,  d e r e n  

D ä m p f e  b e n ü t z t  w e r d e n ,  d i e n t  u n d  i n  d a s  B a d  ( a m  b e s t e n  

P a r a f f i n b a d )  g e b r a c h t  w i r d ; d e r  [ / - R ö h r e  b 

u n d  e i n e m  V e r b i n d u n g s r o h r  c. L e t z t e r e s  

i s t  m i t  a  g e w ö h n l i c h  i n  e i n e m  S t ü c k  g e 

f e r t i g t  u n d  b e s t e h t  a u s  e i n e m  v e r t i c a l e n  

T h e i l ,  i n  d e n  d u r c h  e i n e n  K o r k  e i n  

T h e r m o m e t e r  m i t  c y l i n d r i s c h e m  O u e c k -  

s i l b e r g e f ä s s  v e r s c h i e b b a r  e i n g e f ü h r t  

w e r d e n  k a n n ,  u n d  e i n e m  d a r a n  g e 

s e t z t e n  h o r i z o n t a l  v e r l a u f e n d e n  R o h r ,  

d a s  p a s s e n d  i n  e i n e n  T r ä g e r  e i n g e s p a n n t  

w i r d .  B e i d e  s i n d  e t w a  4 — \2> m m  wext.

D e r  e i n e  S c h e n k e l  d e r  [ / - R ö h r e  i s t  a m  

E n d e  k n i e f ö r m i g  g e b o g e n  u n d  t r ä g t  h i e r  

e i n  k u r z e s  G l a s r ö h r c h e n  d  a n g e s e t z t ,  

ü b e r  w e l c h e s  e i n  S t ü c k  K a u t s c h u k 

s c h l a u c h  m i t  Q u e t s c h h a h n  a l s  V e n t i l  g e s c h o b e n  w i r d .  E i n  

w e i t e r e s  V e n t i l l o c h  b e f i n d e t  s i c h  b e i  e,  e t w a s  ü b e r  d i e  M i t t e

d e s s e l b e n  S c h e n k e l s  u n d  w i r d  d u r c h  e i n  k u r z e s ,  ü b e r  d i e  R ö h r e

g e s t r e i f t e s  S c h l a u c h s t ü c k  g e s c h l o s s e n .  M i t  H i l f e  d i e s e r  V e n t i l e  

k a n n  m a n  b e q u e m  d e n  I n n e n r a u m  d e s  S i e d e g e f ä s s e s  m i t  d e r  

ä u s s e r e n  L u f t  i n  C o m m u n i c a t i o n  s e t z e n  u n d  s o ,  b e s o n d e r s  m i t  

d e m  V e n t i l  b e i  e. d e n  g a n z e n ,  d u r c h  d i e  S p e r r f l ü s s i g k e i t  a b g e 

g r e n z t e n  R a u m  m i t  D a m p f  f ü l l e n .  I n  d a s  Ö l b a d  i s t  a u s s e r  

e i n e m  T h e r m o m e t e r  n o c h  e i n  R e i c h e l ’ s c h e r  T h e r m o r e g u l a t o r  

u n d  z u r  B e l e u c h t u n g  d e s  I n n e r e n  d e s  e i n g e t a u c h t e n  S i e d e 

g e f ä s s e s  —  d a s  P a r a f f i n  w a r  i n  e i n e m  E i s e n t o p f  — • e i n  G l ü h -  

l ä m p c h e n  m i t  Z u l e i t u n g s d r ä h t e n  e i n g e f ü h r t .

Fig. 1. V jü n. G.
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D i e  C a p a c i t ä t  d e r  v e r w e n d e t e n  S i e d e g e f ä s s e  b e t r u g  

8 — 7 2  c m 3, ] e n e  d e r  V e r b i n d u n g s s t ü c k e  6 — 2 4 c m 3, d i e  [ / - R ö h r e n  

h a t t e n  3 — 1 5  m m  D u r c h m e s s e r  u n d  e i n e  L ä n g e  z w i s c h e n  3 7  

u n d  7 2  c m .  D a s  S i e d e g e f ä s s  w i r d  e t w a  b i s  z u  e i n e m  D r i t t e l  m i t  

W a s s e r  o d e r  e i n e r  a n d e r e n  F l ü s s i g k e i t  g e f ü l l t ;  a l s  S p e r r f l ü s s i g 

k e i t  d i e n t  W a s s e r  u n d  Q u e c k s i l b e r .

V e r l a u f  d e s  V e r s u c h e s .  M a n  h ä l t  d i e  T e m p e r a t u r  d e s  

B a d e s  a u f  1 1 0  — 1 1 5 ° ;  s i e  b e t r ä g t  d a n n  i m  S i e d e g e f ä s s  n o c h  

n i c h t  1 0 0 °  u n d  d a s  S i e d e n  d e s  W a s s e r s  w i r d  v o r t h e i l h a f t  v e r 

m i e d e n .  H a t  s i c h  d e r  D a m p f r a u m  m i t  D a m p f  g e f ü l l t ,  s o  

s c h l i e s s t  m a n  z u n ä c h s t  d e n  Q u e t s c h h a h n ,  d a n n  d a s  V e n t i l 

l o c h  e, w o r a u f  d i e  S c h w i n g u n g e n  e i n g e l e i t e t  w e r d e n  k ö n n e n .  

I s t  i n  d e r  [ / - R ö h r e  W a s s e r ,  s o  b e g i n n t  e s  b e i  d e r  g e r i n g s t e n  

E r s c h ü t t e r u n g  s e i n e  S c h w i n g u n g e n  m i t  a n f a n g s  k l e i n e r  A m p l i 

t u d e ,  d i e  a b e r  r a s c h  w ä c h s t  u n d  s i c h  s c h l i e s s l i c h  a u f  e i n e m  

m a x i m a l e n  W e r t h  e r h ä l t .  B e i  Q u e c k s i l b e r  a l s  S p e r r f l ü s s i g k e i t  

m u s s  d a s  G l e i c h g e w i c h t  m e i s t  a b s i c h t l i c h  g e s t ö r t  w e r d e n ;  e s  

g e n ü g e n  j e d o c h  a n f ä n g l i c h e  S c h w a n k u n g e n  v o n  h ö c h s t e n s

1 c m  L ä n g e ;  d i e  A m p l i t u d e  n i m m t  z w a r  l a n g s a m e r  z u  a l s  b e i  

W a s s e r ,  e r r e i c h t  a b e r  c e t e r i s  p a r i b u s  e i n e n  g r ö s s e r e n  m a x i 

m a l e n  W e r t h .  D i e  t o t a l e  S c h w a n k u n g  w i r d  m i t u n t e r  1 8 — 2 0  c m  

l a n g ,  d o r t  e r r e i c h t  s i e  s e l t e n  m e h r  w i e  1 2  c m .  W ä h r e n d  d e r  

S c h w i n g u n g e n  b l e i b t ,  w i e  m a n  s i c h  m i t  d e r  e r w ä h n t e n  G l ü h 

l a m p e  ü b e r z e u g e n  k a n n ,  d i e  F l ü s s i g k e i t  i m  S i e d e g e f ä s s  v o l l 

k o m m e n  r u h i g ,  w o h l  a b e r  b e m e r k t  m a n ,  w i e  h a u p t s ä c h l i c h  a n  

d e n  W ä n d e n  d e s  V e r b i n d u n g s r o h r e s  p e r i o d i s c h ,  i m  T e m p o  d e r  

S c h w i n g u n g e n  d e r  S p e r r f l ü s s i g k e i t  c o n d e n s i r t e r  W a s s e r d a m p f  

s i c h  n i e d e r s c h l ä g t  u n d  w i e d e r  v e r d a m p f t .  W e g e n  d e r  W i c h t i g 

k e i t  d i e s e r  C o n d e n s a t i o n e n  n e n n e  i c h  m a n g e l s  e i n e r  a n d e r e n ,  

v i e l l e i c h t  b e s s e r e n  B e z e i c h n u n g  d i e s e  S c h w i n g u n g e n  C o n d e n -  

s a t i o n s s c h w i n g u n g e n .  D i e  S c h w i n g u n g s z a h l  p e r  M i n u t e  —  H i n -  

u n d  H e r g a n g  z u s a m m e n  a l s  e i n e  S c h w i n g u n g  g e r e c h n e t  —  

b e t r ä g t  j e  n a c h  U m s t ä n d e n  b e i  W a s s e r  1 2 0 — 2 5 0 ,  b e i  Q u e c k 

s i l b e r  6 0 — 1 3 0 ;  s i e  i s t  i n  j e d e m  F a l l  u n t e r  s o n s t  g l e i c h e n  U m 

s t ä n d e n  g r ö s s e r  a l s  j e n e  d e r  f r e i e n  S c h w i n g u n g  d e r  S p e r r 

f l ü s s i g k e i t ,  w e n n  a u f  d i e s e r  i n  b e i d e n  S c h e n k e l n  e i n  c o n s t a n t e r  

L u f t d r u c k  l a s t e t ;  b e i  W a s s e r  i s t  d e r  U n t e r s c h i e d  d e r  S c h w i n 

g u n g s z a h l e n  v i e l  g r ö s s e r  a l s  b e i  Q u e c k s i l b e r .  H ä l t  m a n  m i t t e l s
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d e s  T h e r m o r e g u l a t o r s  d i e  T e m p e r a t u r  c o n s t a n t ,  s o  e r f o l g e n  

d i e  S c h w i n g u n g e n  b e l i e b i g  l a n g e  m i t  p r ä c i s  c o n s t a n t e r  A m 

p l i t u d e  u n d  S c h w i n g u n g s d a u e r ;  l e t z t e r e  n i m m t  ü b r i g e n s  m i t  

s i n k e n d e r  T e m p e r a t u r  i n n e r h a l b  v i e l  e n g e r e r  G r e n z e n  z u  

a l s  d i e  A m p l i t u d e ,  w e l c h e  v o n  d e r  T e m p e r a t u r  s e h r  m e r k 

l i c h  b e e i n f l u s s t  w i r d ,  m i t  s i n k e n d e r  T e m p e r a t u r  z i e m l i c h  r a s c h  

a b n i m m t .

B e s o n d e r e s  I n t e r e s s e  b i e t e t  d a s  V e r h a l t e n  d e s  i m  D a m p f 

r a u m  b e f i n d l i c h e n  T h e r m o m e t e r s .  W a r  v o r  B e g i n n  d e r  S c h w i n 

g u n g e n  d i e  T e m p e r a t u r  i m  S i e d e g e f ä s s  u n d  n o c h  w e n i g s t e n s  

i n  d e m  v e r t i c a l e n  T h e i l  d e s  V e r b i n d u n g s r o h r e s  ü b e r a l l  g l e i c h ,  

s o  s i n k t  u n m i t t e l b a r  n a c h  E i n l e i t u n g  d e r  S c h w i n g u n g e n  d i e  

T e m p e r a t u r  i m  V e r b i n d u n g s r o h r  u m  m e h r e r e  G r a d e  u n d  w i r d  

a n  v e r s c h i e d e n e n  S t e l l e n  e i n e  v e r s c h i e d e n e ,  u m s o  n i e d r i g e r ,  j e  

w e i t e r  v o m  S i e d e g e f ä s s  e n t f e r n t .  D i e  S c h w i n g u n g e n  e r h a l t e n  

s i c h  m i t  a b n e h m e n d e r  T e m p e r a t u r  b i s  z u  7 5 °  i m  V e r b i n d u n g s 

r o h r ,  w o  d a n n  i m  B a d  c i r c a  8 5 °  s i n d .  A u s s e r d e m  b e m e r k t  m a n  

b e i  d e m  T h e r m o m e t e r  i m  D a m p f r a u m  e i n  A u f -  u n d  A b s c h w a n k e n  

d e s  Q u e c k s i l b e r s  i n  d e r  g l e i c h e n  P e r i o d e ,  m i t  d e r  d i e  S c h w i n 

g u n g e n  s t a t t f i n d e n ,  u n d  z w a r  h a u p t s ä c h l i c h  d a n n ,  w e n n  g l e i c h 

z e i t i g  a m  Q u e c k s i l b e r g e f ä s s  d e s  T h e r m o m e t e r s  N e b e l  s i c h  

p e r i o d i s c h  n i e d e r s c h l a g e n  u n d  v e r s c h w i n d e n .  D i e s e  S c h w a n 

k u n g e n  d e s  Q u e c k s i l b e r s  i m  T h e r m o m e t e r r o h r ,  w e l c h e  a u c h  

d e n  r a s c h e n  S c h w i n g u n g e n  d e s  W a s s e r s  z u  f o l g e n  v e r m ö g e n ,  

s o w i e  a u c h  d i e  C o n d e n s a t i o n e n  d e s  D a m p f e s  i m  V e r b i n d u n g s 

r o h r  b e o b a c h t e t  m a n  b e q u e m e r  b e i  d e n  l a n g s a m e n  S c h w i n 

g u n g e n  v o n  Q u e c k s i l b e r  i n  d e r  [ / - R ö h r e ;  m a n  k a n n  s i c h  d a n n  

ü b e r z e u g e n ,  d a s s  d i e  C o n d e n s a t i o n e n  w ä h r e n d  d e r  D i l a t a 

t i o n  a u f t r e t e n ,  w ä h r e n d  d e r  C o m p r e s s i o n  d i e  N e b e l  w i e d e r  

v e r s c h w i n d e n  s o w i e ,  d a s s  d a s  Q u e c k s i l b e r  i m  T h e r m o m e t e r 

r o h r  w ä h r e n d  d e r  D i l a t a t i o n  f ä l l t .  B e i  d e r  V e r w e n d u n g  v o n  

Q u e c k s i l b e r  a l s  S p e r r f l ü s s i g k e i t  k o m m t  e s  m i t u n t e r  v o r ,  d a s s  

d i e  C o n d e n s a t i o n e n  n i c h t  i n  d e m  e i n f a c h e n  T e m p o  d e r S c h w i n -  

g u n g e n  e r f o l g e n ,  s o n d e r n  a u f  e i n e  e r s t e  C o n d e n s a t i o n  w ä h r e n d  

d e r  D i l a t a t i o n  n o c h  r u c k a r t i g  e i n e  g e r i n g e r e  N a c h c o n d e n s a t i o n  

f o l g t .  E t w a s  a n a l o g e s  f i n d e t  a u c h  b e i m  T h e r m o m e t e r  s t a t t .  

A u f  d i e  n ä h e r e  B e s p r e c h u n g  d e r  S c h w a n k u n g e n  i m  T h e r m o 

m e t e r  k o m m e  i c h  n o c h  z u r ü c k .
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B e i  Q u e c k s i l b e r  u n d  m i t u n t e r  a u c h  b e i  W a s s e r  a l s  S p e r r 

f l ü s s i g k e i t  e r h a l t e n  s i c h  d i e  S c h w i n g u n g e n  s e l b s t  d a n n  n o c h ,  

w e n n  d i e  F l ü s s i g k e i t  i m  S i e d e g e f ä s s  b e r e i t s  s i e d e t ,  v e r l a u f e n  

a b e r  n a t u r g e m ä s s  n i c h t  m e h r  r e g e l m ä s s i g ;  b e i  d e r  D i l a t a t i o n ,  

a l s o  D r u c k a b n a h m e ,  f i n d e t  e i n  A u f w a l l e n  d e r  F l ü s s i g k e i t  o d e r  

A u f s t e i g e n  z a h l r e i c h e r  D a m p f b l a s e n  s t a t t .  B e i  W a s s e r  i n  d e r  

Z T- R ö h r e  s i n d  b e i  h ö h e r e n  T e m p e r a t u r e n  d i e  S c h w i n g u n g e n  

d a n n  s o  s t ü r m i s c h ,  d a s s  d i e  F l ü s s i g k e i t  i n f o l g e  d e r  D r u c k a b 

n a h m e  a u s  d e r  / / - R ö h r e  i n  d a s  S i e d e g e f ä s s  z u  s t ü r z e n  d r o h t ,  

w a s  i n s o f e r n  v o n  u n a n g e n e h m e n  F o l g e n  b e g l e i t e t  s e i n  k a n n ,  

a l s  d a s  G e f ä s s  s p r i n g t  u n d  s e i n e n  I n h a l t  i n  d a s  h e i s s e  Ö l  e r -  

g i e s s t .  D i e s e  s t ü r m i s c h e n  S c h w i n g u n g e n  s i n d  a u c h  i n  d e r  H i n 

s i c h t  u n r e g e l m ä s s i g ,  a l s  d i e  A m p l i t u d e n  p e r i o d i s c h  a b -  u n d  z u 

n e h m e n ,  w a s  g a n z  d e n  E i n d r u c k  v o n  S c h w e b u n g e n  m a c h t .

V e r s u c h t  m a n ,  b e v o r  n o c h  d e r  D a m p f r a u m  m i t  D ä m p f e n  

g e f ü l l t  i s t  o d e r  d i e  T e m p e r a t u r  g e n u g  h o c h  i s t ,  d i e  S c h w i n 

g u n g e n  e i n z u l e i t e n ,  s o  h ö r e n  d i e s e l b e n ,  m e h r  o d e r  w e n i g e r  g e 

d ä m p f t ,  b a l d  a u f ;  e s  d a r f  f e r n e r  d e r  e i n g e t a u c h t e  T h e i l  d e s  

S i e d e g e f ä s s e s  n i c h t  g a n z  m i t  F l ü s s i g k e i t  g e f ü l l t  s e i n ,  e t w a  n u r  

b i s  z u  e i n e m  D r i t t e l  o d e r  z u r  H ä l f t e .  A u c h  w e n n  a l l e s  W a s s e r  

o d e r  d e r  s o n s t  v e r w e n d e t e  H i l f s k ö r p e r  g a n z  v e r d a m p f t  i s t ,  

h ö r e n  d i e  S c h w i n g u n g e n  a u f .

S i e  e r f o l g e n  m e i s t e n s  u m  e i n  i n  d e n  b e i d e n  S c h e n k e l n  

v e r s c h i e d e n  h o h e s  N i v e a u  a l s  G l e i c h g e w i c h t s l a g e ,  j e  n a c h  d e m  

m i t t l e r e n  D r u c k  i m  D a m p f r a u m ;  d i e s e r  i s t  n a c h  B e g i n n  d e r  

S c h w i n g u n g e n  g e w ö h n l i c h  k l e i n e r  a l s  d e r  ä u s s e r e  L u f t d r u c k .  

D i e  a n  d e n  W ä n d e n  d e s  D a m p f r a u m e s  c o n d e n s i r t e  F l ü s s i g k e i t  

r i n n t  z u m  T h e i l  i n  d a s  S i e d e g e f ä s s ,  z u m  T h e i l  i n  d a s  / / - R o h r .  

V e r w e n d e t  m a n  a l s  S p e r r f l ü s s i g k e i t  Q u e c k s i l b e r ,  s o  b e m e r k t  

m a n  d i e s e  A n s a m m l u n g  d e s  C o n d e n s a t i o n s w a s s e r s  s e h r  g u t ;  

d i e  F l ü s s i g k e i t  d e s t i l l i r t  g l e i c h s a m  a u s  d e m  S i e d e g e f ä s s  ü b e r  

i n  d i e  / / - R ö h r e .  A b g e s e h e n  v o n  d i e s e r  C o n d e n s a t i o n s f l ü s s i g -  

k e i t ,  w e l c h e  n i c h t  m e h r  z u m  V e r d a m p f e n  g e l a n g t ,  d u r c h l ä u f t  

d e r  H i l f s k ö r p e r  e i n e n  v o l l s t ä n d i g e n  K r e i s p r o c e s s  u n d  e s  g e h t  

n i c h t s  d a v o n  v e r l o r e n .

Z u r  T h e o r i e  d e r  C o n d e n s a t i o n s s c h w i n g u n g e n .  

D i e  f r e i e n  S c h w i n g u n g e n  d e r  S p e r r f l ü s s i g k e i t  f i n d e n  i n  e i n e m  

/ / - R o h r e  v o n  d u r c h w e g s  g l e i c h e m  D u r c h m e s s e r ,  w i e  s c h o n
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N e w t o n  b e k a n n t  w a r ,  a b g e s e h e n  v o n  d e r  R e i b u n g  g e n a u  s i n -  

f ö r m i g  s t a t t ,  a u c h  b e i  e n d l i c h e n  E l o n g a t i o n ,  u n d  z w a r  m i t  d e r

i~T
P e r i o d e  2  tu \ ĵ , w o  l  d i e  g a n z e  L ä n g e  d e r  F l ü s s i g k e i t s s ä u l e

i s t ,  s o n a c h  g a n z  u n a b h ä n g i g  v o n  i h r e r  m a t e r i e l l e n  B e s c h a f f e n 

h e i t .  D i e  e b e n  b e s c h r i e b e n e n  C o n d e n s a t i o n s s c l i w i n g u n g e n  v e r 

l a u f e n  s t e t s  r a s c h e r  a l s  d i e  f r e i e n  u n t e r  s o n s t  g l e i c h e n  U m s t ä n d e n  

u n d  w e r d e n  d u r c h  d i e  R e i b u n g  d e r  F l ü s s i g k e i t  a n  d e r  G l a s w a n d  

n i c h t  z u m  E r l ö s c h e n  g e b r a c h t ,  s o n d e r n  k ö n n e n  b e l i e b i g  l a n g e  

e r h a l t e n  w e r d e n ;  s i e  s i n d  a l s o  n a c h  d e n  v o n  R a l e i g h 1 g e 

g e b e n e n  K e n n z e i c h e n  e r z w u n g e n e  S c h w i n g u n g e n ,  b e i  

w e l c h e n  b e s o n d e r s  d e u t l i c h  d i e  1.  c .  s k i z z i r t e n  V e r h ä l t n i s s e  z u  

b e o b a c h t e n  s i n d .  D i e  S p e r r f l ü s s i g k e i t  i s t  e i n  s c h w i n g u n g s 

f ä h i g e s  S j ' s t e m ,  w e l c h e s  d u r c h  s e i n e  B e w e g u n g  d e n  D a m p f  i m  

D a m p f r a u m  b e e i n f l u s s t  u n d  u m g e k e h r t  w i e d e r  v o n  d i e s e m  b e 

e i n f l u s s t  w i r d .  D i e s e  g e g e n s e i t i g e  E i n w i r k u n g  g i b t  s i c h  a m  

d e u t l i c h s t e n  d a r i n  k u n d ,  d a s s  m a n  v e r s c h i e d e n e  S c h w i n g u n g s 

d a u e r n  u n d  A m p l i t u d e n  e r h ä l t ,  w e n n  b e i  d e m s e l b e n  A p p a r a t  

g l e i c h  l a n g e  F l ü s s i g k e i t s s ä u l e n  v o n  W a s s e r  u n d  Q u e c k s i l b e r  

s c h w i n g e n .

D i e  Z u s t a n d s ä n d e r u n g e n ,  w e l c h e  d a s  W a s s e r - D a m p f 

g e m i s c h  d u r c h l ä u f t ,  e r f o l g e n  b e i  e i n e m  e n d l i c h e n  T e m p e r a t u r -  

g e f ä l l  g e g e n  d i e  W ä r m e q u e l l e  u n d  m i t  e n d l i c h e r  G e s c h w i n d i g 

k e i t ;  n a m e n t l i c h  a u s  d e m  l e t z t e r e n  G r u n d  g e h t  e s  d a h e r  n i c h t  

a n ,  d i e  G l e i c h u n g e n  d e r  m e c h a n i s c h e n  W ä r m e t h e o r i e  i n  A n 

w e n d u n g  z u  b r i n g e n .  D i e  Z u s t a n d s ä n d e r u n g  i s t  w e d e r  e i n e  

a d i a b a t i s c h e ,  n o c h  e i n e  i s o t h e r m i s c h e ,  a u c h  h a t  d e r  D a m p f  

n i c h t  d u r c h g e h e n d s  e i n e  g l e i c h e  T e m p e r a t u r .  D i e  E n e r g i e ,  

w e l c h e  z u r  f o r t w ä h r e n d e n  Ü b e r w i n d u n g  d e r  R e i b u n g  d e r  

F l ü s s i g k e i t  a n  d e n  W ä n d e n  d e r  [ / - R ö h r e ,  s o w i e  z u r  V e r 

g r ö s s e r u n g  d e r  A m p l i t u d e  z u  B e g i n n  d e r  S c h w i n g u n g e n  v e r 

b r a u c h t w i r d ,  s t a m m t  v o n  d e n  b e i  d e r  C o n d e n s a t i o n  a b g e g e b e n e n  

W ä r m e m e n g e n  h e r ,  w e l c h e  b e i  d e r  d a r a u f  s t a t t f i n d e n d e n  V e r -  

d ä m p f u n g  v o n  d e r  W ä r m e q u e l l e ,  d e m  Ö l b a d ,  e r s e t z t  w e r d e n .  

M a n  h a t  e s  h i e r  s o n a c h  m i t  e i n e r  D a m p f m a s c h i n e  b e s o n d e r e r

J. W  S t ru t t ,  Baron R a y l e i g h ,  The Theory of  Sound (1 877), deutsch 

von Fr. N e e s e n ,  §. 48 und öl .
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A r t  z u  t h u n ,  d e r e n  W i r k s a m k e i t  n i c h t  z u n ä c h s t  i n  d e r  E x p a n 

s i o n  d e s  D a m p f e s ,  s o n d e r n  i n  d e n  i m  g e e i g n e t e n  M o m e n t  e i n 

t r e t e n d e n  C o n d e n s a t i o n e n  u n d  R ü c k v e r d a m p f u n g e n  g e l e g e n  i s t ,  

w e l c h e  i h r e r s e i t s  d i e  v o n  d e r  s c h w i n g e n d e n  F l ü s s i g k e i t  a n  s i c h  

g e s e t z t e n  D r u c k s c h v v a n k u n g e n  v e r g r ö s s e r n .  D i e  b e i m  H e r a u s 

s c h w i n g e n  a u f t r e t e n d e  C o n d e n s a t i o n  s c h a f f t  e i n e  D r u c k a b n a h m e ,  

w e l c h e  m i t  d e r  o h n e h i n  e n t s t e h e n d e n  d a s  G e w i c h t  d e r  i m  

ä u s s e r e n  S c h e n k e l  ü b e r r a g e n d e n  F l ü s s i g k e i t  i n  d e r  B e s c h l e u n i 

g u n g  d e r  g a n z e n  M a s s e  g e g e n  d i e  G l e i c h g e w i c h t s l a g e  u n t e r 

s t ü t z t ;  e b e n s o  v e r g r ö s s e r t  d i e  D r u c k z u n a h m e ,  w e l c h e  i n f o l g e  

d e r  V e r d a m p f u n g  d e s  c o n d e n s i r t e n  W a s s e r s  z u  d e r  b e i m  H i n e i n 

s c h w i n g e n  a u f t r e t e n d e n  h i n z u t r i t t ,  d i e  B e s c h l e u n i g u n g  g e g e n  

d i e  G l e i c h g e w i c h t s l a g e .  D i e  T h e o r i e  v e r l a n g t ,  d a s s  d e r  Ü b e r 

s c h u s s  d e s  i n n e r e n ,  v a r i a b e l n  D r u c k e s  ü b e r  d e n  ä u s s e r e n ,  c o n 

s t a n t e n  L u f t d r u c k  v o n  d e r  S t e l l u n g  d e r  F l ü s s i g k e i t s s ä u l e  a l l e i n  

n i c h t  a b h ä n g t ,  v i e l m e h r  i n  d e r  n ä m l i c h e n  L a g e  b e i m  H i n e i n 

s c h w i n g e n  e i n  a n d e r e r  i s t  a l s  b e i m  H e r a u s s c h w i n g e n ,  d a  s o n s t  

z u r  Ü b e r w i n d u n g  d e r  R e i b u n g  k e i n  P l u s  d e r  b e i  e i n e r  g a n z e n  

S c h w i n g u n g  g e w o n n e n e n  A r b e i t  ü b e r  d i e  g e l e i s t e t e  ü b r i g  

b l i e b e .  1

R e g i s t r i r u n g  d e r  S c h w i n g u n g e n .  U m  d i e s  z u  c o n 

s t a t i r e n  u n d  ü b e r h a u p t  d i e  S c h w i n g u n g e n  i h r e r  q u a l i t a t i v e n  

N a t u r  n a c h  g e n a u e r  z u  s t u d i r e n ,  h a b e  i c h  d i e  V o l u m s -  u n d  

D r u c k ä n d e r u n g e n  d e s  a b g e s p e r r t e n  D a m p f e s  r e g i s t r i r t .  H i e z u  

w u r d e  e i n e r s e i t s  e i n  S c h w i m m e r  m i t  e i n e m  S c h r e i b s t i f t  a u s  

A l u m i n i u m ,  a n d e r s e i t s  e i n  M a r e y ’ s c h e r  T a m b o u r ,  d e s s e n  

K a u t s c h u k m e m b r a n  g l e i c h f a l l s  e i n e n  A l - S c h r e i b e r  t r u g ,  b e n ü t z t .  

D e r  S c h w i m m e r  w a r  j e  n a c h  d e r  v e r w e n d e t e n  S p e r r f l ü s s i g k e i t  

a u s  E i s e n  o d e r  a u s  K o r k  u n d ,  h a t t e  e i n e n  s o l c h e n  Q u e r s c h n i t t ,  

d a s s  e r  e b e n  n o c h  b e q u e m  s i c h  i n  d e m  f r e i e n  S c h e n k e l  d e r  

[ / - R o h r e  b e w e g e n  k o n n t e .  N e b e n  d i e s e r  r o h e n  F ü h l u n g  e r h i e l t  

d e r  S c h r e i b e r  n o c h  e i n e  d o p p e l t e  G e r a d f ü h r u n g ;  d e r  a u f  d e m  

S c h w i m m e r  a  ( F i g .  2 )  b e f e s t i g t e  A l - D r a h t  b  g e h t  d u r c h  d i e  f e i n e  

Ö f f n u n g  e i n e r  a n  d a s  E n d e  d e s  [ / - R o h r e s  m i t  d r e i  S c h r a u b e n  

b e f e s t i g t e n  P l a t t e  c, u n d  d i e  o b e r h a l b  d e s  h o r i z o n t a l e n  A r m e s ,  

d e r  b e i  e  d i e  S c h r e i b s p i t z e  t r ä g t ,  a n g e k i t t e t e  d ü n n  a u s g e z o g e n e

Ver g l .  R a y l e i g h ;  1. c. §. 64.
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G l a s r ö h r e  ( 3/ 4 m m  i m  D u r c h m e s s e r )  w i r d  i m  L u m e n  e i n e r  v e r 

t i c a l  f i x i r t e n  B a r o m e t e r r ö h r e  g e r a d e  g e f ü h r t .  H i e d u r c h  w u r d e  

a u c h  b e i  d e n  r a s c h e n  W a s s e r s c h w i n g u n g e n  e i n  v o l l k o m m e n  

g e r a d e r  G a n g  d e r  S c h r e i b s p i t z e  e r z i e l t ,  i n d e m  d i e  t r a n s v e r s a l e n  

B e w e g u n g e n  d e s  A l - D r a h t e s  a u f g e h o b e n  w a r e n .  Z u r  R e g i -  

s t r i r u n g  d e s  D r u c k e s  i m  I n n e r e n  w u r d e  a n  d i e  [ / - R ö h r e  b e i  d  

( F i g .  1 )  e i n  M a r e y ’ s c h e r  T a m b o u r  a n g e s e t z t ,  a u f  d e s s e n  d ü n n e  

K a u t s c h u k m e m b r a n  e i n  M e s s i n g p l ä t t c h e n  a u f g e k l e b t  w a r ,  d a s

C o nd en sat io n ss c liw in gu ng en .  1 1 1 3

Fig. 2, n. G.

e i n e n  k u r z e n  A l - D r a h t  ( F i g .  3 )  m i t  e b e n s o l c h e m  Q u e r a r m  t r u g .  

Z u r  S i c h e r u n g  d e s  g e r a d e n  G a n g e s  d e r  S c h r e i b s p i t z e  g e n ü g t  

d i e  F ü h r u n g  d e s  G l a s r ö h r c h e n s  w i e  f r ü h e r .  D i e  1 c m  t i e f e  L u f t 

k a p s e l  d a r f  k e i n e n  z u  g r o s s e n  Q u e r s c h n i t t  e r h a l t e n ,  d a  s o n s t  

d u r c h  d a s  N a c h g e b e n  d e r  M e m b r a n  d i e  D ä m p f u n g  s o  b e d e u t e n d  

w e r d e n  k a n n ,  d a s s  d i e  S c h w i n g u n g e n  ü b e r h a u p t  n i c h t  a u f t r e t e n ;  

d i e  v o n  m i r  v e r w e n d e t e n  h a t t e n  e i n e n  D u r c h m e s s e r  v o n  2  o d e r  

3  c m  f ü r  z w e i  v e r s c h i e d e n  s t a r k e  M e m b r a n e n ;  a u c h  d a  w e r d e n  

d i e  S c h w i n g u n g e n  a u g e n s c h e i n l i c h  v e r l a n g s a m t .  E i n e  5  c m  b r e i t e  

K a p s e l  i s t  n i c h t  m e h r  z u  v e r w e n d e n .  B e i  a  i s t  e i n  V e n t i l s t i f t .

Sitzb. d. mathem.-naturw. C I.; CII. Bd., Abth. II. a. 73
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1114 J. Wan k a ,

D i e s e  d i r e c t e  R e g i s t r i r u n g ,  w e l c h e  f r e i l i c h  b e s o n d e r e  V o r 

k e h r u n g e n  z u r  G r a d f ü h r u n g  n ö t h i g  m a c h t ,  i s t  j e d e n f a l l s  d e r  

m i t t e l s t  H e b e l ü b e r t r a g u n g  v o r z u z i e h e n ,  d a  d i e  C u r v e n  o h n e  

V e r z e r r u n g  e r h a l t e n  w e r d e n  u n d  d i e  M a s s e  u n d  R e i b u n g  d e s  

H e b e l s  v e r m i e d e n  w i r d ,  d i e  S c h w a n k u n g e n  a u c h  g r o s s  g e n u g  

s i n d .  B e i d e  S c h r e i b e r  z e i c h n e n  g l e i c h z e i t i g  a u f  e i n e r  d u r c h  

U h r w e r k  i n  R o t a t i o n  v e r s e t z t e n  T r o m m e l  m i t  v e r t i c a l e r  A x e  

R u s s c u r v e n .

U m  d i e  V e r l ä s s l i c h k e i t  d e r  e r h a l t e n e n  C u r v e n  z u  p r ü f e n ,  

h a b e  i c h  n o c h  z u  e i n e r  z w e i t e n  M e t h o d e  g e g r i f f e n ,  z u r  p h o t o 

g r a p h i s c h e n  R e g i s t r i r u n g .  D i e  g e w ä h l t e  A n o r d n u n g ,  w e l c h e  

s i c h  a u c h  z u r  o b j e c t i v e n  D a r s t e l l u n g  s e h r  g u t  e i g n e t ,  w a r  d i e  

f o l g e n d e :  d a s  L i c h t  e i n e r  M a g n e s i u m l a m p e  f ä l l t  d u r c h  e i n e n  

n i c h t  z u  e n g e n ,  v e r t i c a l e n  S p a l t  a u f  d i e  S a m m e l l i n s e  I  ( F i g .  4 ) ,

Fig. 4.

w e l c h e  a u f  d e r  m i t  W a s s e r  g e f ü l l t e n ,  c y l i n d r i s c h e n  G l a s r ö h r e  I I  

v o n  3 ‘ 5  c m  D u r c h m e s s e r  u n d  3 0  c m  L ä n g e  e i n  u n s c h a r f e s  B i l d  

d e s  S p a l t e s  e n t w i r f t .  D i e  v e r t i c a l e  G l a s r ö h r e  e r z e u g t  a l s  

C y l i n d e r l i n s e  i n  d e r  A x e  d e s  f r e i e n  S c h e n k e l s  d e r  [ / - R ö h r e  I I I  

e i n e  s c h a r f e  L i c h t l i n i e ,  d e r e n ,  w e g e n  d e r  k u r z e n  B r e n n w e i t e  

v o n  I I  s t a r k  d i v e r g e n t e  S t r a h l e n  v o n  I V  e t w a s  z u s a m m e n g e h a l t e n  

w e r d e n ,  w ä h r e n d  d i e  a c h r o m a t i s c h e  L i n s e  V  e i n  u m g e k e h r t e s ;  

s c h a r f e s  B i l d  d e r s e l b e n  b e i  b  a u f  d e r  T r o m m e l  e n t w i r f t ;  l e t z t e r e  

i s t  m i t  l i c h t e m p f i n d l i c h e m  E m u l s i o n s p a p i e r 1 ü b e r z o g e n .  D a s  

i n  d e r  U - R ö h r e  s c h w i n g e n d e  Q u e c k s i l b e r  s c h n e i d e t  m e h r  o d e r  

w e n i g e r  v o n  d e r  L u f t l i n i e  a b ,  s o  d a s s  a u f  d e r  r o t i r e n d e n  

T r o m m e l  d a s  P a p i e r  u n t e r h a l b  e i n e r  W e l l e n l i n i e  b e l i c h t e t  w i r d .

c m
T r o t z d e m  d i e  U m f a n g s g e s c h w i n d i g k e i t  d e r  T r o m m e l  r u n d  8  

w a r ,  e r h i e l t  m a n  d e u t l i c h  a b g e g r e n z t e  C u r v e n .  U m  a u c h  D r u c k -

1 Aus Dr. E. A. Ju s t ’s Fabrik photographischer Papiere.
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c u r v e n  a u f z u n e h m e n ,  w u r d e  b e i  d e r  S c h r e i b v o r r i c h t u n g  m i t  d e m  

M a r e y ’ s c h e n  T a m b o u r  d e r  h o r i z o n t a l e  Q u e r a r m  d u r c h  e i n  

r e c h t e c k i g e s  S t ü c k  l e i c h t e n  C a r t o n p a p i e r s  e r s e t z t ;  d i e s e s  h a t  

b e i  a  ( F i g .  5 )  e i n e  k l e i n e  Ö f f n u n g  u n d  w i r d  m i t t e l s  e i n e s  a n g e 

p i c k t e n  v e r t i c a l e n  G l a s r ö h r c h e n s  i n  e i n e r  B a r o m e t e r r ö h r e  

g e r a d g e f ü h r t .  E i n e  M a g n e s i u m l a m p e  w i r f t  d u r c h  e i n e  i n

d o p p e l t e r  B r e n n w e i t e  a u f g e s t e l l t e  L i n s e  a u f  d e n  C a r t o n  e i n e n  

L i c h t k e g e l  s o ,  d a s s  d e r  V e r e i n i g u n g s p u n k t  d e r  S t r a h l e n  e t w a s  

h i n t e r  d a s  P a p i e r  f ä l l t ,  d a m i t  w ä h r e n d  d e r  S c h w i n g u n g e n  

d u r c h  d a s  L o c h  b e i  a  i m m e r f o r t  L i c h t  h i n d u r c h g e h t .  D e r  s o  

h e r g e s t e l l t e  a u f -  u n d  a b s c h w i n g e n d e  L i c h t p u n k t  w i r d  d u r c h  

e i n e  a c h r o m a t i s c h e  L i n s e  a u f  d e r  T r o m m e l  

a b g e b i l d e t ;  m a n  e r h ä l t  s o n a c h  e i n e  e i n f a c h e  

W e l l e n c u r v e .  G e g e n  d i e  l e t z t e r e  M e t h o d e  ri T

l a s s e n  s i c h  w o h l  g a r  k e i n e  B e d e n k e n  a u s -  !

s p r e c h e n ,  d a  j a  d i e  M a s s e n  u n d  d i e  R e i b u n g  

a u f  d a s  G e r i n g s t e  r e d u c i r t  s i n d ;  b e i  d e r  V o l u m -  |

c u r v e  w i r k t  d i e  i n  d e n  U m k e h r p u n k t e n

s i c h  ä n d e r n d e  C o n v e x i t ä t  d e s  Q u e c k s i l b e r 

m e n i s c u s ,  w e l c h e r  j a  d i e  L i c h t l i n i e  a b z u 

s c h n e i d e n  h a t ,  s t ö r e n d .

B e i  d e n  p h o t o g r a p h i s c h e n  A u f n a h m e n

u n t e r s t ü t z t e  m i c h  i n  d e r  f r e u n d l i c h s t e n  W e i s e  

H e r r  C .  K r u p k a ,  A s s i s t e n t  a m  p h y s i k a l i s c h e n  

I n s t i t u t ,  d e m  i c h  h i e m i t  m e i n e n  v e r b i n d l i c h s t e n  

D a n k  a u s s p r e c h e .

D i e s e  u n t e r  g a n z  a n d e r e n  V e r h ä l t n i s s e n  

v o r g e n o m m e n e  R e g i s t r i r u n g  e r g a b ,  d a s s  d i e  

R u s s c u r v e n  g e n ü g e n d  z u v e r l ä s s i g  u n d  w e g e n  i?jg 2/ n. G. 

d e r  v i e l  e i n f a c h e r e n  P r o c e d u r  d a h e r  v o r z u -  

z i e h e n  s i n d .

D i e  e r h a l t e n e n  C u r v e n  k ö n n e n  a l s  g e n a u  s i n - f ö r m i g  a n g e 

s e h e n  w e r d e n ;  s i e  h a b e n  n a t ü r l i c h  d i e  g l e i c h e  P e r i o d e .  W ä h r e n d  

j e d o c h  d i e  V o l u m s c u r v e  s i c h  s e h r  e i n f a c h  a u f  a b s o l u t e s  M a s s  

z u r ü c k f ü h r e n  l ä s s t ,  i n d e m  m a n  e i n f a c h  d i e  O r d i n a t e n  m i t  d e m  

Q u e r s c h n i t t  d e r  v e r w e n d e t e n  [ / - R ö h r e  m u l t i p l i c i r t ,  g e s t a t t e t  d i e  

D r u c k c u r v e  k e i n e  d e r a r t i g  e i n f a c h e  R e d u c i r u n g ,  i n d e m  d i e  

D e f o r m a t i o n  d e r  b e w e g t e n  M e m b r a n  n i c h t  d e m s e l b e n  D r u c k
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1 1 1 6 J. W a n k a ,

e n t s p r i c h t  w i e  e i n e  g l e i c h  g r o s s e  d e r  d a u e r n d  d e f o r m i r t e n ,  

g l e i c h w o h l  l ä s s t  s i c h  a u s  d e m  s i n - f ö r m i g e n  V e r l a u f  d e r  e r h a l 

t e n e n  D r u c k c u r v e  a u f  e i n e  e b e n f a l l s  s i n - a r t i g e  Ä n d e r u n g  d e s  

D r u c k e s  m i t  d e r  Z e i t  s c h l i e s s e n .  B e s o n d e r e s  I n t e r e s s e  b i e t e t  

d i e  P h a s e n v e r s c h i e b u n g  d e r  b e i d e n  C u r v e n ,  w e l c h e  u n z w e i f e l 

h a f t  v o r h a n d e n ,  a b e r  s o  k l e i n  o d e r  r i c h t i g e r  s o  n a h e  a n  1 8 0 °  

i s t ,  d a s s  e i n e  v e r l ä s s l i c h e  B e s t i m m u n g  n i c h t  a u s f ü h r b a r  w a r ;  

d i e  R e g i s t r i r u n g  h ä t t e  v i e l  s o r g f ä l t i g e r  g e s c h e h e n  m ü s s e n .  D o c h  

w ä r e  e s  d e s  V e r s u c h e s  w e r t h ,  a b s i c h t l i c h  d i e  R e i b u n g  z u

Fig. 6 .

v e r g r ö s s e r n  o d e r  d i e  M a s c h i n e  i r g e n d w i e  z u  b e l a s t e n ,  u m  e i n e  

g r ö s s e r e  P h a s e n v e r s c h i e b u n g  z u  e r h a l t e n .  D i e  b e i d e n  C u r v e n  

v e r l a u f e n  u n g e f ä h r  i n  d e r  d u r c h  F i g .  6  a n g e d e u t e t e n  W e i s e ,  

a b g e s e h e n  v o n  d e r  v e r t i c a l e n  V e r s c h i e b u n g ,  w e l c h e  w e g e n  d e r  

V e r s c h i e d e n h e i t  d e r  M i t t e l w e r t h e  v o n  D r u c k  u n d  V o l u m e n  

n o c h  a n z u b r i n g e n  w ä r e .  D i e  a u s g e z o g e n e  C u r v e  s t e l l t  d e n  z e i t 

l i c h e n  V e r l a u f  d e s  V o l u m e n s ,  d i e  g e s t r i c h e l t e  j e n e  d e s  D r u c k e s  

d a r ,  s o  w i e  s i e  d i r e c t  e r h a l t e n  w e r d e n .  D i e  D r u c k c u r v e  h a t  

g e g e n  d i e  V o l u m c u r v e  e i n e  P h a s e n v e r s c h i e b u n g  v o n  1 8 0  +  0 ,  

w o  0  e i n e  k l e i n e  G r ö s s e  i s t  ( i n  d e r  Z e i c h n u n g  d e r  D e u t l i c h k e i t  

w e g e n  g r ö s s e r ) .

D i e  G l e i c h u n g e n .  S i n d  V  u n d  P  d a s  V o l u m e n  u n d  d e r  

D r u c k  d e s  a b g e s p e r r t e n  D a m p f e s  z u r  Z e i t  t, V 0 u n d  P 0 d i e  

M i t t e l w e r t h e ,  v  u n d  p  d i e  A m p l i t u d e n  d i e s e r  G r ö s s e n  u n d
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a  =  — , w o  T x d i e  P e r i o d e  d e r  e r z w u n g e n e n  S c h w i n g u n g
A

i s t ,  d a n n  k a n n  m a n  n a c h  d e m  V o r h e r g e h e n d e n  s c h r e i b e n

V  —  V 0 +  v  s i n  a t ,

P  —  P q + p  s i n  ( a t — 1 8 0 — 0 )  P Q— p  s i n  ( a t — 0 ) .

D u r c h  E l i m i n a t i o n  d e r  Z e i t  t  a u s  b e i d e n  G l e i c h u n g e n  e r 

h ä l t  m a n  d i e  B e z i e h u n g  z w i s c h e n  V  u n d  P,  w e l c h e  i n  d e r  

F P - E b e n e  d i e  C u r v e  d e r  Z u s t a n d s ä n d e r u n g  d a r s t e l l t  u n d  i m  

v o r l i e g e n d e n  F a l l e  b e k a n n t l i c h  e i n e  E l l i p s e  g i b t ;  d i e s e  R e l a t i o n  

l a u t e t

V— VnV fP—Pa \2 F — Fn P— Pft n
- - - - - - - - - - - )  4- ( - - - - - - - - - - -  + 2 ---------- 2 . - - - - - - - - - fL c o s  0 =  s i n  z0

v  1  \ p  1 v p

D i e  N e i g u n g  cp d e r  g r o s s e n  A x e  g e g e n  d i e  F - A x e  i s t  

g e g e b e n  d u r c h

2 —  
v

t a n  2 cp =  —  c o s  0 • - - - - - - - .— ^  —  —  c o s  0 t a n  2 d>,

1 _ ( P

C o n d e n s at io n s s c h w in g u n g e n .  1 1 1 7

2 tc

P
w e n n  m a n  —  =  t a n  s e t z t .  

v

I n  u n s e r e m  F a l l e ,  w o  0  s e h r  k l e i n  i s t ,  w i r d  d i e  E l l i p s e  s e h r  

s c h m a l ,  i h r e  e n d l i c h e  H a u p t a x e  i s t  g e g e n  d i e  F - A x e  u n t e r  d e m  

W i n k e l  —  c{j g e n e i g t ;  i h r e  i n s  Q u a d r a t  e r h o b e n e n  H a l b a x e n

T)Z V Z 1
s i n 2 0 u n d ----- - - - - - - - - - - - - - - ^ - - - - - - - - - - - .—  - - - - - - - - - - - - - - - s i n 20

p z +  v z c o s  Zfs> s i n  cp s i n  2 .
- - - - - - 5- 5-  H- - - - - - - - 5- ^  4-- - - - - - - - - - ! -  c o s  0

t r  p  p v

p zv z
w e r d e n  z u  —^ ¥  0 2 u n d  p z +  uz, w e l c h  l e t z t e r e r  A u s d r u c k  d e r  

p  4 - f

w a h r e  W e r t h  d e s  z w e i t e n  d e r  v o r a n g e h e n d e n  B r ü c h e  i s t ,  

w e l c h e r  f ü r  0  =  0  d e n  W e r t h  a n n i m m t .  D u r c h  D i f f e r e n t i a 

t i o n  v o n  Z ä h l e r  u n d  N e n n e r ,  w o b e i  d i e  B e z i e h u n g  z w i s c h e n  

cp u n d  0 z u  b e r ü c k s i c h t i g e n  i s t ,  e r h ä l t  m a n  i n  b e k a n n t e r W e i s e
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d e n  a n g e g e b e n e n  A u s d r u c k .  D e r  F l ä c h e n i n h a l t  d e r  E l l i p s e ,  

w e l c h e r  d e r  z u r  Ü b e r w i n d u n g  d e r  R e i b u n g  g e w o n n e n e n  A r b e i t  

p r o p o r t i o n a l  i s t ,  b e t r ä g t

i s t  s o m i t  d e n  V o l u m s -  u n d  D r u c k a m p l i t u d e n ,  s o w i e  d e r  P h a s e n 

v e r z ö g e r u n g  p r o p o r t i o n a l .  D e r  i n  F i g .  7  d u r c h  d e n  P f e i l  a n g e 

d e u t e t e  U m l a u f s s i n n  i s t  d e r a r t ,  d a s s  b e i  d e m  K r e i s p r o c e s s  

t h a t s ä c h l i c h  A r b e i t  g e w o n n e n  w i r d .

f l ü s s i g k e i t  b e d e u t e n ,  s o  l a u t e t  d i e  D i f f e r e n t i a l g l e i c h u n g  m i t  

R ü c k s i c h t  a u f  d i e  R e i b u n g  1

w o  F  d i e  h i n z u t r e t e n d e  ä u s s e r e  K r a f t ,  h i e r  d e r  Ü b e r s c h u s s  d e s  

D r u c k e s  P  ü b e r  d e n  ä u s s e r e n  L u f t d r u c k  P 0, a l s o  P — P Q u n d  w  

d i e  R e i b u n g  p r o  F l ä c h e n e i n h e i t  b e i  d e r  G e s c h w i n d i g k e i t s e i n h e i t  

i s t .  D a  f e r n e r

P

Fig.

D i e  f ü r  V  u n d  P  a u f g e 

s t e l l t e n  A u s d r ü c k e  g e n ü g e n  

a u c h  v o l l k o m m e n  d e r  D i f f e 

r e n t i a l g l e i c h u n g  f ü r  d i e  e r 

z w u n g e n e  S c h w i n g u n g  d e r

S p e r r f l ü s s i g k e i t .  L a s s e n  w i r  x  

d i e  l i n e a r e  E l o n g a t i o n  d e s

F l ü s s i g k e i t s n i v e a u s  v o n  d e r

G l e i c h g e w i c h t s l a g e ,  f  d e n  c o n 

s t a n t e n  Q u e r s c h n i t t  u n d  r  d e n  

R a d i u s  d e r  [ / - R ö h r e ,  l  d i e  L ä n g e  

d e r  F l ü s s i g k e i t s s ä u l e  u n d  5  d a s  

s p e c i f i s c h e  G e w i c h t  d e r  S p e r r -

i Vergl. J. S t e f a n ,  Über die Bewegung flüssiger Körper. IIT., Diese 

Berichte 46, S. 511 (1862).

©Akademie d. Wissenschaften Wien; download unter www.biologiezentrum.at



2
i s t ,  e r h ä l t  m a n ,  w e n n  n o c h  ß 2 =  -- j-  = r  g e s e t z t  w i r d ,  w o  T

d i e  P e r i o d e  d e r  f r e i e n  S c h w i n g u n g  i s t ,  

v

Co nd e n sat io n ss ch w in g u n g e n .  1 1 1 9

F =  f

f l s
—  ( a z —  ß 2)  s i n  at  —  2  rizlwa.  c o s  a.t

- g '

f l s
h i e r  i s t  —  d i e  M a s s e  m  d e r  S p e r r f l ü s s i g k e i t  u n d  r r d w  =  h  d i e

&
D a m p f u n g s c o n s t a n t e .  D i e  f ü r  F  u n d  P — P 0 g e f u n d e n e n  A u s 

d r ü c k e  s i n d  c o n f o r m ;  d i e  G l e i c h s e t z u n g  d e r  C o e f f i c i e n t e n  e r g i b t

m  ( a 2 — ß 2)  =  a  c o s  0  u n d  2  a h  —  a  s i n  6

u n d  e s  w i r d

F  —  P — P 0 '  —  y  ci s i n  (a.t— 0 ) .

B e i  s e h r  k l e i n e m  0  i s t

( 2 f32N A f l 2<XÄ 2 0 t Äa  =  m  (ar— ß -4)  u n d  0  ------ =
a  m  ( a 2 — ß 2)

D e r  A u s d r u c k  f ü r  F  b e s t e h t  a u s  z w e i  T h e i l e n ;  v o n  d e m

V
e r s t e n  —  —  m  ( a 2 — ß 2)  s i n  a.t, w e l c h e r  d e r  E l o n g a t i o n  x  p r o 

p o r t i o n a l  i s t ,  r ü h r t  d i e  V e r k l e i n e r u n g  d e r  P e r i o d e  h e r ,  d e r  z w e i t e  

T h e i l  h e b t  d i e  W i r k u n g  d e r  R e i b u n g  a u f .

V e r h a l t e n  d e s  T h e r m o m e t e r s  i m  S i e d e g e f ä s s .  W i e  

s c h o n  h e r v o r g e h o b e n  w u r d e ,  z e i g t  e i n  i n  d a s  V e r b i n d u n g s r o h r  

e i n g e f ü h r t e s  T h e r m o m e t e r  p e r i o d i s c h e  S c h w a n k u n g e n ,  u n d  

z w a r  s i n k t  d a s  Q u e c k s i l b e r ,  w i e  m a n  b e i  S c h w i n g u n g e n  v o n  

Q u e c k s i l b e r  a l s  S p e r r f l ü s s i g k e i t  d e u t l i c h  s e h e n  k a n n ,  b e i  d e r  

D i l a t a t i o n ,  u n d  s t e i g t  b e i  d e r  C o m p r e s s i o n .  D a r a u s  w ü r d e  m a n  

z u n ä c h s t  a u f  d i e  D r u c k s c h w a n k u n g e n  a l s  d e n  G r u n d  d e r s e l b e n  

s c h l i e s s e n .  T h a t s ä c h l i c h  g e b e n  a u c h  d i e  Q u e c k s i l b e r g e f ä s s e  

d e r  v o n  m i r  v e r w e n d e t e n  T h e r m o m e t e r  d e m  w e c h s e l n d e n  

D r u c k  n a c h ,  w i e  i c h  m i c h  ü b e r z e u g t e ,  i n d e m  i c h  d a s  i n  e i n  

a b g e s c h l o s s e n e s ,  m i t  L u f t  g e f ü l l t e s  G e f ä s s  g e s t e c k t e  T h e r m o 

m e t e r  D r u c k s c h w a n k u n g e n  a u s s e t z t e ;  d a  w a r e n  j e d o c h  d i e  

S c h w a n k u n g e n  d e s  Q u e c k s i l b e r s  e b e n  n o c h  m e r k b a r ,  b e d e u t e n d
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k l e i n e r  a l s  d i e  i n  R e d e  s t e h e n d e n ,  w e l c h e  x/ z — - 1  m m  g r o s s  

w e r d e n .  D i e  a u f  d e r  E l a s t i c i t ä t  d e r  G l a s w a n d  d e s  Q u e c k s i l b e r -  

g e f ä s s e s  b e r u h e n d e  E m p f i n d l i c h k e i t  g e g e n  D r u c k  i s t  b e i  d e r  

c y l i n d r i s c h e n  G e s t a l t  n i c h t  g r o s s ;  s i e  i s t  b e i  e i n e m  a b g e p l a t t e t e n  

Q u e c k s i l b e r g e f ä s s  s c h o n  s o  b e t r ä c h t l i c h ,  d a s s  m a n  b e i  D r u c k 

ä n d e r u n g e n  i n  t r o c k e n e r  L u f t  a l l e i n  b i s  3  m m  g r o s s e  S c h w a n 

k u n g e n  e r h ä l t .

D e m  v a r i a b e l n  D r u c k  d a r f  m a n  s o n a c h  d i e  e i g e n t ü m l i c h e n  

S c h w a n k u n g e n  i m  T h e r m o m e t e r  n i c h t  a l l e i n  z u s c h r e i b e n ;  s i e  

h a b e n  v i e l m e h r  h a u p t s ä c h l i c h  e i n e n  t h e r m i s c h e n  G r u n d  u n d  

k o m m e n  v o n  d e n  b e i  d e r  C o n d e n s a t i o n  f r e i  w e r d e n d e n  u n d  b e i  

d e r  V e r d a m p f u n g  g e b u n d e n e n  W ä r m e m e n g e n  h e r ,  w e l c h e  d e r  

G l a s w a n d  m i t g e t h e i l t ,  b e z i e h u n g s w e i s e  e n t z o g e n  w e r d e n ,  w i e  

d i e s  b e s o n d e r s  d a r a u s  h e r v o r g e h t ,  d a s s  d i e  S c h w a n k u n g e n  a m  

s t ä r k s t e n  d a n n  a u f t r e t e n ,  w e n n  s i c h  d e r  D a m p f  d i r e c t  a u f  d e r  

G l a s h ü l l e  d e s  O u e c k s i l b e r g e f ä s s e s  c o n d e n s i r t ,  u n d  b e i m  V e r 

s c h i e b e n  d e s  T h e r m o m e t e r s  f a s t  v e r s c h w i n d e n ,  w e n n  d a s  

Q u e c k s i l b e r g e f ä s s  a n  S t e l l e n  i s t ,  w o  k e i n e  C o n d e n s a t i o n e n  

s i c h t b a r  s i n d .  W i e  i n n i g  d i e s e  S c h w a n k u n g e n  m i t  d e n  C o n 

d e n s a t i o n e n  Z u s a m m e n h ä n g e n ,  s i e h t  m a n  a u c h  d a r a n ,  d a s s  b e i  

d e n  s c h o n  e r w ä h n t e n  d o p p e l t e n  C o n d e n s a t i o n e n ,  w e l c h e  m i t 

u n t e r  b e i  l a n g s a m e n  S c h w i n g u n g e n  z u  b e o b a c h t e n  s i n d ,  a u c h  

d a s  Q u e c k s i l b e r  i n  d e r  T h e r m o m e t e r r ö h r e  e i n e  z w e i f a c h e  

S c h w a n k u n g  m a c h t ,  w e n n  d a s  Q u e c k s i l b e r g e f ä s s  a m  p a s s e n d e n  

O r t  i s t .

O b  d i e  G l a s h ü l l e  a l l e i n  d i e s e  T e m p e r a t u r s c h w a n k u n g e n  

m i t m a c h t  o d e r  t h e i l w e i s e  a u c h  d a s  Q u e c k s i l b e r ,  k o n n t e  i c h  

b i s h e r  n i c h t  f e s t s t e l l e n ,  d o c h  i s t  s o  v i e l  s i c h e r ,  d a s s  h a u p t s ä c h 

l i c h  d i e  G l a s w a n d  s i c h  p e r i o d i s c h  a u s d e h n t  u n d  z u s a m m e n 

z i e h t ,  d a  j a  s c h o n  d e r  S i n n  d e r  S c h w a n k u n g e n  i m  T h e r m o 

m e t e r r o h r  j e n e r  i s t ,  w i e  e r  e i n e r  b l o s s e n  V e r ä n d e r l i c h k e i t  d e r  

C a p a c i t ä t  e n t s p r i c h t  u n d  g e r a d e  e n t g e g e n g e s e t z t  i s t  d e m j e n i g e n ,  

w e l c h e r  T e m p e r a t u r s c h w a n k u n g e n  d e s  Q u e c k s i l b e r s  a l l e i n  

z u k ä m e .

E i n w u r f s f r e i  w ä r e n  d i e  A n z e i g e n  e i n e s  i n  d e n  D a m p f r a u m  

e i n g e f ü h r t e n  M e t a l l t h e r m o m e t e r s ,  d a s  b e i  e n t s p r e c h e n d  k l e i n e n  

D i m e n s i o n e n  g e n u g  e m p f i n d l i c h  s e i n  m ü s s t e  u n d  d e m  m a n  

s o l c h e  A b m e s s u n g e n  g e b e n  k ö n n t e ,  d a s s  s e i n e  e l a s t i s c h e n
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S c h w i n g u n g e n  m i t  d e n  C o n d e n s a t i o n s s c h w i n g u n g e n  g l e i c h e  

P e r i o d e  h ä t t e n .

I m  F o l g e n d e n  w i l l  i c h  n o c h  e i n e  R e i h e  v o n  V e r s u c h e n  a n 

f ü h r e n ,  d i e  a n g e s t e l l t  w u r d e n ,  t h e i l s  w e i l  s i e  a n  s i c h  i n t e r e s s a n t  

s i n d ,  t h e i l s  a u c h ,  u m  d i e  g ü n s t i g e n  V e r s u c h s b e d i n g u n g e n  a u f 

z u f i n d e n .

B e s o n d e r e  [ / - R ö h r e n .  W i r d  d i e  / / - R ö h r e  m i t  g e r a d 

l i n i g e n  S c h e n k e l n  a u s  d e r  v e r t i c a l e n  L a g e  h e r a u s g e b r a c h t ,  

s o  n i m m t  d i e  P e r i o d e  d e r  f r e i e n  S c h w i n g u n g  z u ,  s i e  w i r d  

/  l
2  t t v  /  - - - - - - - ;- - - -- - , w e n n  a  d e r  N e i g u n g s w i n k e l  g e g e n  d i e  H o r i -

V  2 g  s i n  a  ö  ö  ö

z o n t a l e  i s t ;  a u c h  d i e  P e r i o d e  d e r  e r z w u n g e n e n  S c h w i n g u n g  

w ä c h s t ,  a n f a n g s ,  s o  l a n g e  d i e  N e i g u n g  k e i n e  b e t r ä c h t l i c h e  i s t ,  

l a n g s a m ,  d a n n  r a s c h e r  u n d  e n d l i c h  h ö r e n  d i e  S c h w i n g u n g e n  

g a n z  a u f ,  w e n n  d i e  N e i g u n g  e t w a  1 0 °  g e w o r d e n  i s t .

Ü b e r  m a n c h e  F r a g e n  k ö n n t e  d e r  V e r s u c h  m i t  k r e i s 

f ö r m i g  o d e r  c y l i n d r i s c h  g e k r ü m m t e n  R ö h r e n  A u f s c h l u s s  

g e b e n .  B e i  d e r  e r s t e n  A r t  e r f o l g e n  d i e  S c h w i n g u n g e n  n i c h t  

g e n a u  s i n - f ö r m i g ,  s o n d e r n  w i e  b e i  e i n e m  P e n d e l  v o n  d e r  L ä n g e

- - - - - - - ----- ,  w o  l  d i e  L ä n g e  d e r  F l ü s s i g k e i t s s ä u l e  u n d  co d e r  C e n t r i -
co

-  s m  —

w i n k e l  d e s  a u s g e f ü l l t e n  K r e i s b o g e n s  i s t ,  v o r a u s g e s e t z t ,  d a s s  

d i e  K r e i s e b e n e  v e r t i c a l  u n d  d e r  Q u e r s c h n i t t  d e r  R ö h r e  g e g e n  

d e n  R a d i u s  k l e i n  i s t .  I n  e i n e r  R ö h r e ,  d i e  i n  e i n e r  v e r t i c a l e n  

E b e n e  c y c l o i d i s c h  g e k r ü m m t  u n d  d e r a r t  o r i e n t i r t  i s t ,  d a s s  d i e  

S p i t z e n  i n  e i n e r  H o r i z o n t a l e n  l i e g e n ,  e r f o l g e n  d i e  S c h w i n g u n g e n  

s i n - f ö r m i g ,  d i e  E x c u r s i o n e n  l ä n g s  d e s  B o g e n s  g e m e s s e n ,  u n d

J A r
z w a r  m i t  d e r  P e r i o d e  2 t c v  / —  , w e n n  r  d e n  R a d i u s  d e s  e r z e u -

V g

g e n d e n  K r e i s e s  b e d e u t e t ,  a l s o  u n a b h ä n g i g  v o n  d e r  L ä n g e  d e r  

F l ü s s i g k e i t s s ä u l e ;  w i r d  a u f  d e n  n a c h  u n t e n  c o n v e x e n  C y c l o i d e n -  

b o g e n  e i n  c o n g r u e n t e r ,  n a c h  o b e n  c o n v e x e r  g e s e t z t  u n d  s o  v i e l  

F l ü s s i g k e i t  v e r w e n d e t ,  d a s s  d i e  b e i d e n  N i v e a u s  w ä h r e n d  d e r  

S c h w i n g u n g e n  i m  o b e r e n  B o g e n  b l e i b e n , s o  i s t  d i e P e r i o d e  d e r  s i n -

/ 4 y i
f ö r m i g e n  S c h w i n g u n g  2 t t v  /  — —   ------ r ■, w e n n  l  d i e  L ä n g e  d e rV g (  1 6 r — /)
F l ü s s i g k e i t s s ä u l e  i s t .
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L a n g e  F l ü s s i g k e i t s s ä u l e n .  W ä h r e n d  d i e  N e i g u n g  d e r  

[ / - R ö h r e  d i e  P e r i o d e  d e r  e r z w u n g e n e n  S c h w i n g u n g  b e d e u t e n d  

v e r g r ö s s e r n  k a n n ,  v e r m a g  e i n e  ü b e r  d i e  g e w ö h n l i c h e n  V e r h ä l t 

n i s s e  ( 1 8 — 5 0  c m )  h i n a u s g e h e n d e  L ä n g e  d e r  F l ü s s i g k e i t s s ä u l e  

d i e  S c h w i n g u n g s z a h l  n i c h t  s o  s e h r  z u  v e r m i n d e r n ;  F l ü s s i g k e i t s 

s ä u l e n  v o n  1 8 — 5 0  c m  e n t s p r e c h e n  u n g e f ä h r  1 0 0 — 6 0  f r e i e  

u n d  j e  n a c h  U m s t ä n d e n  2 6 0 — 7 2  e r z w u n g e n e  S c h w i n g u n g e n  

p e r  M i n u t e .  U m  m i t  b e s o n d e r s  l a n g e n  [ / - R ö h r e n  z u  o p e r i r e n ,  

w u r d e n  z w e i  6  m m  i m  L i c h t e n  w e i t e  G l a s r ö h r e n  d u r c h  e i n e n  

1 5 1  c m  l a n g e n  K a u t s c h u k s c h l a u c h  v e r b u n d e n  ; a l s  S p e r r f l ü s s i g 

k e i t  w u r d e  W a s s e r  v e r w e n d e t .  E s  e r g a b e n  s i c h  b e i  e i n e r  t o t a l e n  

S c h w a n k u n g  v o n  2 2  c m  L ä n g e  9 2  S c h w i n g u n g e n  u n d  b e i  e i n e r  

2 5 5  c m  l a n g e n  W a s s e r s ä u l e  6 6  S c h w i n g u n g e n  m i t  1 4  c m  

d o p p e l t e r  A m p l i t u d e .  D e n  f r e i e n  S c h w i n g u n g e n  h ä t t e n  d i e  

S c h w i n g u n g s z a h l e n  2  • 7 9  u n d  1 - 6 5  e n t s p r o c h e n ,  a l s o  b e d e u t e n d  

w e n i g e r .  S e h r  g u t  k o n n t e n  h i e r  a u c h  d i e  d o p p e l t e n  C o n d e n s a 

t i o n e n  b e o b a c h t e t  w e r d e n .

[ / - R ö h r e  m i t  v e r s c h i e d e n  w e i t e n  S c h e n k e l n .  E s  

w i r d  b e i  d e r s e l b e n  F ü l l u n g  e n t w e d e r  d e r  e n g e r e  S c h e n k e l  o d e r  

d e r  w e i t e r e  a n  d a s  S i e d e g e f ä s s  a n g e s c h l o s s e n ;  i n  d e r  S c h w i n 

g u n g s z a h l  e r g i b t  s i c h  e i n  m e r k l i c h e r  U n t e r s c h i e d .

1 .  D e r  e n g e r e  S c h e n k e l  h a t  e i n e n  l i c h t e n  D u r c h m e s s e r  

v o n  4 ’ o m m ,  d e r  w e i t e r e  v o n  1 0  m m ;  b e i  W a s s e r s c h w i n 

g u n g e n  h a t  m a n  i n  b e s o n d e r e m  F a l l  1 6 0  u n d  1 4 6  S c h w i n g u n g e n ,  

j e  n a c h d e m  d e r  e n g e r e  o d e r  w e i t e r e  S c h e n k e l  m i t  d e m  D a m p f 

r a u m  c o m m u n i c i r t ;  w e n i g e r  a u f f a l l e n d  i s t  d e r  U n t e r s c h i e d  b e i  

Q u e c k s i l b e r  a l s  S p e r r f l ü s s i g k e i t .

2 .  S t a t t  d e r  1 0  m m  w e i t e n  R ö h r e  w u r d e  e i n e  1 7  - 5  m m  

w e i t e  g e n o m m e n ;  d a n n  t r a t e n ,  w e n n  d e r  e n g e r e  S c h e n k e l  a n 

g e s c h l o s s e n  w a r ,  b e i  W a s s e r  u n d  Q u e c k s i l b e r  S c h w i n g u n g e n  

( 1 3 6 ,  b e z i e h u n g s w e i s e  7 2  p e r  M i n u t e )  a u f ,  i m  a n d e r e n  F a l l e  

ü b e r h a u p t  k e i n e .

D e r  U n t e r s c h i e d ,  w e l c h e r  d u r c h  d a s  V e r t a u s c h e n  d e r  

S c h e n k e l  g e s c h a f f e n  w i r d ,  b e s t e h t  d a r i n ,  d a s s  d i e  G e s c h w i n d i g 

k e i t e n ,  m i t  w e l c h e r  s i c h  d i e  S p e r r f l ü s s i g k e i t  i n  d e n  b e i d e n  

S c h e n k e l n  u n d  a u c h  d e r  v o r  i h r  b e f i n d l i c h e  D a m p f  b e w e g e n ,  

s i c h  v e r k e h r t  w i e  d i e  Q u e r s c h n i t t e  v e r h a l t e n ,  a l s o  d e n  Q u a 

d r a t e n  d e r  R a d i e n  v e r k e h r t  p r o p o r t i o n a l  s i n d .  J e  r a s c h e r  a b e r
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d e r  D a m p f  i m  V e r b i n d u n g s r o h r  h i n -  u n d  h e r g e h t ,  d e s t o  g ü n 

s t i g e r  s c h e i n t  d i e s  f ü r  d a s  E i n t r e t e n  d e r  C o n d e n s a t i o n e n  z u  

s e i n ,  w i e  a u c h  a u s  s p ä t e r  a n z u g e b e n d e n  B e o b a c h t u n g e n  h e r v o r 

g e h t .  D a h e r  f i n d e n  b e i  W a s s e r  d i e  S c h w i n g u n g e n  e i n e  d o p p e l t e  

B e g ü n s t i g u n g ;  d i e  z u  b e w e g e n d e  M a s s e  i s t  c e t .  p a r .  k l e i n e r ,  

d a h e r  d i e  S c h w i n g u n g e n  a n  s i c h  r a s c h e r  u n d  d i e s  b e g ü n s t i g t  

d a n n  w i e d e r  d i e  C o n d e n s a t i o n e n ,  w o d u r c h  e i n e  w e i t e r e  

B e s c h l e u n i g u n g  d e r  S c h w i n g u n g e n  b e d i n g t  i s t .

E i n  z w e i t e r  P u n k t ,  w e l c h e r  z u  b e r ü c k s i c h t i g e n  k o m m t ,  i s t  

d e r ,  d a s s  d i e  i n  d e n  b e i d e n  S c h e n k e l n  b e i m  S c h w i n g e n  f r e i 

g e l e g t e n  O b e r f l ä c h e n  d e r  R ö h r e n w a n d  s i c h  e b e n f a l l s  v e r k e h r t  

w i e  d i e  R a d i e n  v e r h a l t e n ;  d a  d i e  V o l u m s s c h w a n k u n g  b e i d e r 

s e i t s  d i e s e l b e  i s t ,  h a t  m a n  r^rJt —  r \ n h v  

w e n n  h  u n d  h y d i e  l i n e a r e n  E x c u r s i o n e n  

i n  d e n  b e i d e n  S c h e n k e l n  s i n d ;  e s  v e r h a l t e n  

s i c h  d a n n  d i e  f r e i g e l e g t e n  O b e r f l ä c h e n

2 r r J i  2 7 ' ,  71/2! =  r t

Fig. 8 , Vin n- G -

I n  d e r  e n g e r e n  R ö h r e  i s t  d i e  d e r  f r e i 

g e l e g t e n  O b e r f l ä c h e  p r o p o r t i o n a l e  A b 

k ü h l u n g  d e r  v o r b e i s t r e i c h e n d e n  D ä m p f e  

e i n e  g r ö s s e r e .

V e r s c h i e d e n e  A n o r d n u n g  d e s  

[ " - R o h r e s .  W e n n  d a s  S i e d e g e f ä s s  a u s  

d e m  B a d e  h e r a u s g e h o b e n  w i r d ,  s o  w e r d e n  d i e  S c h w i n g u n g e n  

t r ä g e r ,  i n  d e m  M a s s e ,  a l s  e s  b e r e i t s  h e r a u s r a g t ;  s i e  e r l ö s c h e n  

g a n z ,  w e n n  n u r  n o c h  d e r  m i t  W a s s e r  g e f ü l l t e  T h e i l  d e s  S i e d e -  

g e f ä s s e s  i m  B a d e  s t e c k t .  A n d e r s e i t s  d a r f  d a s  [ / - R o h r  n i c h t  i n  

d a s  B a d  k o m m e n ;  m a n  k a n n  d i e  A n o r d n u n g  s o  t r e f f e n ,  d a s s  a n  

d e n  k ü r z e r e n  S c h e n k e l  d e s s e l b e n  d a s  S i e d e g e f ä s s  d i r e c t ,  w i e  

i n  F i g .  8  a  a n g e s e t z t  i s t ,  w o  d a n n  b i s  a u f  e i n  m i t  Q u e t s c h h a h n  

v e r s c h l i e s s b a r e s  A n s a t z r ö h r c h e n  u n d  d e n  l ä n g e r e n  S c h e n k e l  d e r  

[ / - R ö h r e  k e i n  T h e i l  a u s  d e m  B a d e  r a g t .  O d e r  m a n  l ä s s t  w e n i g 

s t e n s  d i e  V e r b i n d u n g s r ö h r e  a u s s e r h a l b  d e s  B a d e s  w i e  i n  F i g .  8 b .  

I n  k e i n e m  d i e s e r  F ä l l e  w e r d e n  a b e r  d a u e r n d e  S c h w i n g u n g e n  

e r h a l t e n ;  e s  m u s s  a l s o  e i n e  u n t e r e  W ä r m e q u e l l e  v o r h a n d e n  

s e i n .  D i e  [ / - R ö h r e  u n d  d a s  V e r b i n d u n g s r o h r  ü b e r n e h m e n  d i e  

R o l l e  e i n e r  s o l c h e n  d u r c h  d i e  W ä r m e a b g a b e  a n  d i e  U m g e b u n g .
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Z w e i  S i e d e g e f ä s s e  u n d  e i n  [ / - R o h r .  D i e  b e i d e n  

S c h e n k e l  e i n e r  [ / - R ö h r e  w e r d e n  m i t  j e  e i n e m  S i e d e g e f ä s s  v e r 

b u n d e n ;  d i e  b e i d e n  V e r b i n d u n g s r ö h r e n  s t e h e n  a u c h  u n t e r  

e i n a n d e r  i n  C o m m u n i c a t i o n ,  d i e  d u r c h  e i n e n  Q u e t s c h h a h n  

u n t e r b r o c h e n  w e r d e n  k a n n .  S o  h a t  m a n  a u f  b e i d e n  S e i t e n  

d e r  S p e r r f l ü s s i g k e i t  e i n e n  D a m p f r a u m ,  a l s o  g e w i s s e r m a s s e n  

e i n e  d o p  e i t  w i r k e n d e  D a m p f m a s c h i n e .  S p e r r t  m a n  m i t  d e m  

O u e t s c h h a h n  d i e  V e r b i n d u n g  a b ,  s o  f o l g e n  d i e  S c h w i n g u n g e n  

b e d e u t e n d  r a s c h e r  a l s  b e i  e i n f a c h e r  W i r k s a m k e i t  u n d  a u c h  

m i t  g r ö s s e r e r  A m p l i t u d e .  S e l b s t  d a n n ,  w e n n  e i n e s  d e r  v e r w e n 

d e t e n  S i e d e g e f ä s s e  s e i n e r  D i m e n s i o n e n  w e g e n  a l l e i n  d i e  S p e r r 

f l ü s s i g k e i t  n i c h t  i n  S c h w i n g u n g e n  e r h a l t e n  k a n n ,  d a s  a n d e r e  

j a ,  v e r m ö g e n  b e i d e  z u s a m m e n  d o c h  e i n e  b e d e u t e n d e  

B e s c h l e u n i g u n g  d e s  T e m p o s  d e r  S c h w i n g u n g e n  h e r v o r z u 

r u f e n  g e g e n  j e n e  S c h w i n g u n g e n ,  w e l c h e  d a s  z w e i t e  f ü r  s i c h  

u n t e r h ä l t .

E i n  S i e d e g e f ä s s  u n d  z w e i  [ / - R ö h r e n .  M a n  k a n n  z w e i  

[ / - R ö h r e n  i n  z w e i f a c h e r W e i s e  m i t  e i n e m  S i e d e g e f ä s s  v e r 

b i n d e n :  e n t w e d e r  s t e h t  j e d e  d e r  b e i d e n  R ö h r e n  d i r e c t  m i t  d e m  

S i e d e g e f ä s s  i n  V e r b i n d u n g ,  d i e  V e r b i n d u n g s r ö h r e  i s t  d a n n  

g a b e l f ö r m i g  v e r z w e i g t ,  o d e r  e s  w i r d  b l o s s  e i n e  [ / - R ö h r e  z u 

n ä c h s t  m i t  d e m  S i e d e g e f ä s s  v e r b u n d e n ,  d i e  z w e i t e  a n  d e n  

f r e i e n  S c h e n k e l  d e r  e r s t e n  a n g e s c h l o s s e n ;  s i e  k ö n n e n  a l s o  

n e b e n -  o d e r  h i n t e r e i n a n d e r  g e s c h a l t e t  w e r d e n .

F ü l l t  m a n  i m  e r s t e n  F a l l  d i e  z w e i  R ö h r e n  m i t  v e r s c h i e d e n e n  

F l ü s s i g k e i t e n  u n t e r  s o n s t  g l e i c h e n  U m s t ä n d e n ,  s o  d a s s  e i n z e l n  

d i e  e r z w u n g e n e n  S c h w i n g u n g e n  i n  d e n s e l b e n  v e r s c h i e d e n e  

P e r i o d e n  h ä t t e n ,  s o  e r g i b t  s i c h  b e i  g l e i c h z e i t i g e r  A n r e g u n g  

d e r  b e i d e n  S p e r r f l ü s s i g k e i t e n  e i n e  m i t t l e r e  P e r i o d e ;  m a n  

s i e h t ,  d i e  S p e r r f l ü s s i g k e i t  i n  e i n e r  [ / - R ö h r e  p a s s t  s i c h  i n n e r h a l b  

w e i t e r  G r e n z e n  v e r s c h i e d e n e n  P e r i o d e n  a n .

A u c h  d i e  H i n t e r e i n a n d e r s c h a l t u n g  i s t  i n  m e c h a n i s c h e r  

B e z i e h u n g  i n t e r e s s a n t .  B e i  d e m  a n g e s t e l l t e n  V e r s u c h e  w a r e n  

d i e  z w e i  [ / - R ö h r e n  v e r s c h i e d e n  w e i t ;  d i e  e i n e  5 ‘ 5  m m ,  d i e  

a n d e r e  9  m m  i m  l i c h t e n  D u r c h m e s s e r .  I n d e m  a b w e c h s e l n d  d i e  

e i n e  m i t  W a s s e r ,  d i e  a n d e r e  m i t  Q u e c k s i l b e r  g e f ü l l t  w u r d e n ,  

k o n n t e n  f o l g e n d e  v i e r  C o m b i n a t i o n e n  a u s g e f ü h r t  w e r d e n :  d i e  

e n g e r e  R ö h r e  i s t  v o r g e s c h a l t e t  u n d  e n t w e d e r  m i t  W a s s e r  o d e r
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Q u e c k s i l b e r  g e f ü l l t ,  o d e r  e s  i s t  b e i  w e c h s e l n d e r  F ü l l u n g  d i e  

w e i t e r e  v o r g e s c h a l t e t .  D a s  V e r b i n d u n g s r o h r  d e r  z w e i  [ / - R ö h r e n  

k o n n t e  d u r c h  e i n  Q u e t s c h h a h n v e n t i l  m i t  d e r  ä u s s e r e n  L u f t  i n  

C o m m u n i c a t i o n  g e s e t z t  w e r d e n ,  d a m i t  m a n  a u c h  d i e  S p e r r 

f l ü s s i g k e i t  d e r  v o r g e s c h a l t e t e n  R ö h r e  a l l e i n  s c h w i n g e n  l a s s e n  

k o n n t e .  W e n n  d i e  F l ü s s i g k e i t  i n  d e r  z w e i t e n  R ö h r e  m i t s c h w a n g ,  

e r g a b  s i c h ,  w i e  z u  e r w a r t e n ,  e i n e  V e r g r ö s s e r u n g  d e r  P e r i 

o d e .  N u r  i n  d e m  F a l l e ,  w o  d i e  w e i t e r e  R ö h r e ,  m i t  W a s s e r  

g e f ü l l t ,  v o r g e s c h a l t e t  w a r ,  k o n n t e n  d i e  S c h w i n g u n g e n  n i c h t  i n  

b e i d e n  R ö h r e n  e r h a l t e n  w e r d e n ,  w i e w o h l  d a s  W a s s e r  a l l e i n  

s c h w i n g e n  k o n n t e ;  e s  v e r m a g  a l s o  o f f e n b a r  n i c h t  g e n u g  E n e r g i e  

a u f z u n e h m e n ,  u m  a u c h  d a s  Q u e c k s i l b e r  d e r  z w e i t e n  R ö h r e  z u  

S c h w i n g u n g e n  a n z u r e g e n .

B e s o n d e r e  V e r b i n d u n g s r ö h r e n .  U m  d i e  B e d i n 

g u n g e n ,  w e l c h e  f ü r  d a s  A u f t r e t e n  d e r  C o n d e n s a t i o n e n  g ü n s t i g

g l e i c h ,  o b  I  o d e r  I I  m i t  d e m  S i e d e g e f ä s s  v e r b u n d e n  s i n d .  B e i  o  

b e t r u g  d e r  Q u e r s c h n i t t  d e s  i n n e r e n  R o h r e s  9  tu m m 2, d e r  r i n g 

f ö r m i g e  4 0 ' 25 tz m m 2; b e i  e i n e r  z w e i t e n  R ö h r e  v o n  d e r  F o r m  c 
w a r  d e r  U n t e r s c h i e d  n i c h t  m e h r  s o  g r o s s ,  d i e  Q u e r s c h n i t t e  

w a r e n  4 ^  u n d  1 0 •  2 5  tu m m 2] h i e r  f a n d e n  d e n n  a u c h  d i e  C o n 

d e n s a t i o n e n  a n  a  u n d  o  s t a t t .

F e r n e r  w u r d e  e i n  V e r b i n d u n g s r o h r  v o n  d e r  F o r m  e i n e s  

H o h l c y l i n d e r s  b e n ü t z t ,  i n d e m  i n  e i n e  w e i t e r e  G l a s r ö h r e  e i n  

M e s s i n g r o h r  g e s c h o b e n  w a r ,  s o  d a s s  d e r  Q u e r s c h n i t t  z w i s c h e n  

b e i d e n  R ö h r e n  i m  L i c h t e n  1 7 ’ 2 5  tu m m 2 b e t r u g .  I n  5 - 5  u n d  

9 m m  w e i t e n  [ / - R ö h r e n  e r h i e l t e n  s i c h  m i t  W a s s e r  S c h w i n g u n g e n ,  

m i t  Q u e c k s i l b e r  n i c h t .  B e s o n d e r s  b e m e r k e n s w e r t h  i s t ,  d a s s  b e i  

d i e s e r  V e r b i n d u n g s r ö h r e  d a s  e i n g a n g s  e r w ä h n t e  T ö n e n  s e h r  

l e i c h t  a u f t r i t t .

b
h a u p t s ä c h l i c h  o d e r  n u r  a n  S t e l l e n  m i t  

e n g e r e m  Q u e r s c h n i t t  s t a t t ;  d o r t  i s t  a u c h  

d i e  G e s c h w i n d i g k e i t  d e r  h i n -  u n d  h e r 

g e h e n d e n  B e w e g u n g  c e t .  p a r .  e i n e  

g r ö s s e r e .  B e i  d e r  F o r m  c  b l e i b t  e s  s i c h Fig. 9.
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S i e d e g e f ä s s e  u n d  [ / - R ö h r e n  v o n  v e r s c h i e d e n e n  

D i m e n s i o n e n .  W e r d e n  b e i  d e m s e l b e n  S i e d e g e f ä s s  d e r  R e i h e  

n a c h  v e r s c h i e d e n  w e i t e  [ / - R ö h r e n  v e r w e n d e t ,  s o  k a n n  m a n  n u r  

i n n e r h a l b  b e s t i m m t e r  G r e n z e n  i n  d e n s e l b e n  S c h w i n g u n g e n  

e r h a l t e n .  D i e s e  G r e n z e n  s i n d  j e  n a c h  d e r  S p e r r f l ü s s i g k e i t  v e r 

s c h i e d e n ,  u n d  z w a r  b e g i n n e n  d i e  S c h w i n g u n g e n  v o n  W a s s e r  

b e i  e n g e r e n  R ö h r e n  a l s  j e n e  v o n  Q u e c k s i l b e r  m ö g l i c h  z u  

w e r d e n ,  h ö r e n  a b e r  a u c h  s c h o n  b e i  R ö h r e n d u r c h m e s s e r n  a u f ,  

b e i  d e n e n  s i c h  n o c h  Q u e c k s i l b e r s c h w i n g u n g e n  e r h a l t e n .  V e r 

w e n d e t  m a n  d i e  n ä m l i c h e  [ / - R ö h r e  u n d  d e r  R e i h e  n a c h  v e r 

s c h i e d e n e  S i e d e g e f ä s s e ,  s o  t r e t e n  b e i  k l e i n e r e n  S i e d e g e f ä s s e n  

d i e  S c h w i n g u n g e n  l e i c h t e r  a u f ;  e s  i s t  a u c h  d i e  S c h w i n g u n g s 

z a h l  c e t .  p a r .  e i n e  g r ö s s e r e .  G e h t  d a s  S i e d e g e f ä s s  ü b e r  e i n e  

g e w i s s e  G r ö s s e  h i n a u s ,  w e r d e n  d i e  S c h w i n g u n g e n  i m m e r  

t r ä g e r ,  u m  s c h l i e s s l i c h  a u f z u h ö r e n .

B e i  e i n e r  R ö h r e n w e i t e  v o n  3  m m  k o n n t e n  m i t  k e i n e m  d e r  

S i e d e g e f ä s s e ,  w e l c h e  m i t  d e r  V e r b i n d u n g s r ö h r e  1 4 — 7 8  c m 1 

f a s s e n ,  S c h w i n g u n g e n  e r h a l t e n  w e r d e n ,  w e d e r  w e n n  W a s s e r ,  

n o c h  w e n n  Q u e c k s i l b e r  S p e r r f l ü s s i g k e i t  w a r .  M i t  d e m  k l e i n s t e n  

S i e d e g e f ä s s  b e g i n n e n  W a s s e r s c h w i n g u n g e n  b e i  e i n e r  R ö h r e n 

w e i t e  v o n  4  m m ,  t r e t e n  n i c h t  m e h r  a u f  b e i  e i n e m  9  m m  w e i t e n  

R o h r ;  m i t  e i n e m  S i e d e g e f ä s s  v o n  7 4 c m 3 C a p a c i t ä t  ( d i e  d e s  V e r 

b i n d u n g s r o h r e s  m i t e i n b e g r i f f e n )  t r e t e n  s i e  e r s t  b e i  5 - 5  m m  

w e i t e n  R ö h r e n  u n d  n i c h t  m e h r  b e i  1 5 •  3  m m  w e i t e n  a u f .  

Q u e c k s i l b e r  b e g i n n t  b e i  d e m  k l e i n s t e n  S i e d e g e f ä s s  e r s t  i n  e i n e r  

5 ' 5  m m  w e i t e n  R ö h r e  z u  s c h w i n g e n ,  b e i  d e m  7 4  c m 3 f a s s e n d e n  

e r s t  i n  e i n e r  9  m m  w e i t e n  R ö h r e  u n d  s c h w i n g t  a u c h  i n  d e r  

w e i t e s t e n  d e r  v e r w e n d e t e n  R ö h r e n  v o n  1 5 ‘ 3  m m .

J e  l ä n g e r  d i e  F l ü s s i g k e i t s s ä u l e ,  d e s t o  g r ö s s e r  i m  a l l g e m e i n e n  

a u c h  d i e  S c h w i n g u n g s d a u e r ;  i c h  g r e i f e  e i n i g e  Z a h l e n  h e r a u s ,  

d i e  d i e s  i l l u s t r i r e n :  S i e d e g e f ä s s  v o n  5 8 ' o c m 3 C a p a c i t ä t ,  

R ö h r e n w e i t e  5  • 5  m m .

Wasser Quecksilber

Länge der Flüssigkeitssäule in cm . . 23 38 19 32 47

Schwingungszahl per Minute........... 212 184 120 80 68
( 88) (68) (97) (74) (62)

Amplitude in cm 12 15 7 6 6

©Akademie d. Wissenschaften Wien; download unter www.biologiezentrum.at



Condensationsschwingungen. 1127

D i e  i n  K l a m m e r n  b e i g e s e t z t e n  Z a h l e n  s i n d  d i e  e n t 

s p r e c h e n d e n  S c h w i n g u n g s z a h l e n  d e r  f r e i e n  S c h w i n g u n g e n .

V e r s c h i e d e n e  H i l f s k ö r p e r .  A l s  H i l f s k ö r p e r ,  d e r  z u r  

V e r d a m p f u n g  g e l a n g t ,  w u r d e  i n  d e r  R e g e l  W a s s e r  v e r w e n d e t ,  

d o c h  k a m e n  a u c h  a n d e r e  F l ü s s i g k e i t e n  z u r  U n t e r s u c h u n g ,  d i e  

i c h  n a c h  i h r e n  S i e d e p u n k t e n  g e o r d n e t  f o l g e n  l a s s e :

Ä t h y l ä t h e r
X 

i

CM

0 3 5 °

A m e i s e n s ä u r e ä t h y l ä t h e r
C H O

c 2 h 5 (
0 5 4 °

M e t h y l a l k o h o l ( C H s ) H O 6 0 - 5

C h l o r o f o r m C H C 1 3 6 1 °

E s s i g s ä u r e ä t h y l ä t h e r .
C 2 H ;iO  /

c 2 h 5 J
0 7 4 °

Ä t h y l a l k o h o l ( C 2 H , ) H O

000C'-

B e n z o l .

0OOO

A m e i s e n s ä u r e a m y l ä t h e r
C H O )

C 5 H n i
0 1 1 6 °

E s s i g s ä u r e c 2 h 3 o . H O 1 1 8 °

B u t t e r s ä u r e ä t h y l ä t h e r
C * H 7'o  j  

c 2 h 5 S
0 1 1 9 °

P r o p r i o n s ä u r e .  . c 3 h 5 o . H O 1 4 0 °

B e i  d e n  z w e i  e r s t e n  F l ü s s i g k e i t e n  k o n n t e n  w e d e r  m i t  

W a s s e r  n o c h  m i t  Q u e c k s i l b e r  a l s  S p e r r f l ü s s i g k e i t  S c h w i n 

g u n g e n  e r h a l t e n  w e r d e n ,  o b g l e i c h  b e i  W a s s e r  i m  S i e d e g e f ä s s  

c e t .  p a r .  d i e  S c h w i n g u n g e n  a n d a u e r n .  D i e  T e m p e r a t u r  i m  

I n n e r e n  d e s  S i e d e g e f ä s s e s  s t i e g  b i s  5 5 ° ,  b e i  A m e i s e n s ä u r e -  

ä t h y l ä t h e r  b i s  8 5 °  n a c h  j e d e s m a l i g e m  L ü f t e n  d e s  Q u e t s c h 

h a h n v e n t i l s  s t e i g t  d e r  D r u c k  r a s c h  a n ,  o h n e  d a s s  d i e  S p e r r 

f l ü s s i g k e i t  z u m  S c h w i n g e n  z u  b r i n g e n  i s t .  B e i  d e n  a n d e r e n  

S u b s t a n z e n  k o n n t e n  S c h w i n g u n g e n  e r z i e l t  w e r d e n .  B e i  M e t h y l 

a l k o h o l  s t i e g  d i e  T e m p e r a t u r  b i s  6 7 °  e r s t  b e i  4 8 °  h ö r t e n  m i t  

s i n k e n d e r  T e m p e r a t u r  d i e  S c h w i n g u n g e n  a u f .  E s  i s t  a l s o  n i c h t  

d e r  n i e d r i g e  S i e d e p u n k t  d e r  e r s t e n  z w e i  Ä t h e r  d e r  G r u n d  f ü r  

d a s  N i c h t g e l i n g e n  d e s  V e r s u c h e s ,  w e i l  e t w a  d a s  T e m p e r a t u r 

g e f ä l l e  d e r  b e i d e n  W ä r m e q u e l l e n  z u  g e r i n g  g e w e s e n  w rä r e .  B e i  

C h l o r o f o r m  b e g a n n e n  d i e  S c h w i n g u n g e n  b e i  5 0 ° ,  b e i  5 5 °  w a r  

d i e  d o p p e l t e  A m p l i t u d e  s c h o n  4 — 5  c m \  b e i  6 0 °  t r a t  d a n n  s o
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u n b e d i n g t e s  S i e d e n  e i n ,  d a s s  d i e  S c h w i n g u n g e n  s o f o r t  a u f 

h ö r t e n .  M i t  E s s i g ä t h e r  w u r d e  b i s  z u  T e m p e r a t u r e n  v o n  7 7 °  

i m  I n n e r e n  g e g a n g e n .  B e i  B e n z o l  e r l o s c h e n  m i t  a b n e h m e n d e r  

T e m p e r a t u r  d i e  S c h w i n g u n g e n  b e i  5 4 °  E s s i g s ä u r e d ä m p f e  v e r 

m ö g e n  d i e  S c h w i n g u n g e n  b e s o n d e r s  k r ä f t i g  a n z u r e g e n ;  b e i  

Q u e c k s i l b e r  a l s  S p e r r f l ü s s i g k e i t  b e t r ä g t  d i e  d o p p e l t e  A m p l i t u d e  

b i s  z u  1 8  c m  b e i  1 0 0  S c h w i n g u n g e n  p r o  M i n u t e ;  d i e  S c h w i n 

g u n g e n  e r h a l t e n  s i c h  b i s  z u  7 5 °  h e r u n t e r .  B e i  d e r  h ö h e r  s i e d e n 

d e n  P r o p i o n s ä u r e  b e g i n n e n  d i e  S c h w i n g u n g e n  e r s t  m i t  1 0 0 °  

s i e  s i n d  b e i  h ö h e r e r  T e m p e r a t u r  ( 1 2 0 ° )  e b e n f a l l s  s e h r  e n e r g i s c h .

D e r  G r u n d ,  w a r u m  m i t  Ä t h y l ä t h e r  u n d  A m e i s e n s ä u r e '  

ä t h y l ä t h e r  s i c h  k e i n e  C o n d e n s a t i o n s s c h w i n g u n g e n  e r h a l t e n ,  

s c h e i n t  m i r  e i n  w e s e n t l i c h e r  z u  s e i n  u n d  d a r i n  z u  l i e g e n ,  

d a s s  b e i  d e n  g e s ä t t i g t e n  D ä m p f e n  g e n a n n t e r  F l ü s s i g k e i t e n  d i e  

s p e c i f i s c h e  W ä r m e  p o s i t i v  i s t .  V o n  Ä t h y l ä t h e r  i s t  e s  b e k a n n t ,  

d a s s  i n n e r h a l b  d e s  i n  B e t r a c h t  k o m m e n d e n  T e m p e r a t u r i n t e r 

v a l l e s  s e i n  g e s ä t t i g t e r  D a m p f  s i c h  b e i  a d i a b a t i s c h e r  C o m p r e s -  

s i o n  c o n d e n s i r t ,  b e i  a d i a b a t i s c h e r  E x p a n s i o n  a b e r  ü b e r h i t z t  

w i r d ;  e b e n s o  i s t  v o n  d e n  m e i s t e n  a n d e r e n  a n g e f ü h r t e n  F l ü s s i g 

k e i t e n ,  m i t  w e l c h e n  S c h w i n g u n g e n  m ö g l i c h  w a r e n ,  d a s  e n t 

g e g e n g e s e t z t e  V e r h a l t e n  b e i  d e r  C o m p r e s s i o n  u n d  D i l a t a t i o n  

n a c h g e w i e s e n  o d e r  n a c h g e r e c h n e t .  I c h  v e r m u t h e ,  d a s s  

A m e i s e n s ä u r e ä t h y l ä t h e r ,  f ü r  w e l c h e n  i c h  B e s t i m m u n g e n  d e r  

s p e c i f i s c h e n  W ä r m e  s e i n e s  g e s ä t t i g t e n  D a m p f e s  n i r g e n d s  g e 

f u n d e n  h a b e ,  w i e  Ä t h y l ä t h e r  i n  d e r  N ä h e  s e i n e s  S i e d e p u n k t e s  

e i n e  p o s i t i v e  s p e c i f i s c h e  W ä r m e  h a t  o d e r  w e n i g s t e n s  e i n e  

s e h r  k l e i n e ,  s e i  e s  p o s i t i v e  o d e r  n e g a t i v e .  E s  e n t s p r i c h t  g a n z  

d e r  T h e o r i e ,  d a s s  b l o s s  D ä m p f e  m i t  n e g a t i v e r  s p e c i f i s c h e r  

W ä r m e  d i e  C o n d e n s a t i o n s s c h w i n g u n g e n  u n t e r s t ü t z e n  k ö n n e n ,  

i n d e m  b e i  d e r  E x p a n s i o n  ( a u f  d e m  W e g e  c  ü b e r  d  n a c h  a  i n  

F i g .  7 )  W ä r m e  a b g e g e b e n  w e r d e n  m u s s ,  w i e  d i e s  b e i  d e r  C o n 

d e n s a t i o n  g e s c h i e h t ,  w ä h r e n d  d e r  C o m p r e s s i o n  ( a u f  d e m  

W e g e  a  ü b e r  b  n a c h  c)  a b e r  W ä r m e  a u f g e n o m m e n  w i r d ,  w a s  

d u r c h  d i e  V e r d a m p f u n g  m ö g l i c h  i s t .  B e i  D ä m p f e n  m i t  p o s i 

t i v e r  s p e c i f i s c h e r  W ä r m e  w ü r d e n  d i e  C o n d e n s a t i o n e n  z u r  

U n r e c h t e n  Z e i t  e i n t r e t e n .

U m  d i e s  a u c h  e x p e r i m e n t e l l  z u  e r h ä r t e n ,  w ä r e  f o l g e n d e  

V e r s u c h s a n o r d n u n g  z u  t r e f f e n .  C h l o r o f o r m  z e i g t  u n t e r  1 2 0 °
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d a s  V e r h a l t e n  v o n  W a s s e r ,  d a r ü b e r  b e n i m m t  e s  s i c h  w i e  Ä t h y l 

ä t h e r .  U m  m i t  i h m  a u c h  b e i  d i e s e n  h ö h e r e n  T e m p e r a t u r e n  

o p e r i r e n  z u  k ö n n e n ,  m ü s s t e  m a n  s e i n e n  S i e d e p u n k t  d u r c h  

g r ö s s e r e n  D r u c k  e r h ö h e n .  D i e s e  a u c h  s o n s t  i n t e r e s s a n t e  V e r 

w e n d u n g  e i n e s  h ö h e r e n  D a m p f d r u c k e s ,  w o b e i  m a n  n a t ü r l i c h  

a u c h  i m  f r e i e n  S c h e n k e l  d e r  [ / - R ö h r e  e i n e n  c o n s t a n t e n  h ö h e r e n  

D r u c k  h e r s t e l l e n  m ü s s t e ,  w ä r e  a u c h  b e i  Ä t h y l -  u n d  A m e i s e n 

s ä u r e ä t h y l ä t h e r  z u  e m p f e h l e n ,  u m  d a s  r a s c h e  A n s t e i g e n  d e r  

N i v e a u d i f f e r e n z  d e r  S p e r r f l ü s s i g k e i t  z u  v e r h i n d e r n .

Z u m  S c h l ü s s e  s e i  e s  m i r  g e s t a t t e t ,  d e m  H e r r n  R e g i e r u n g s 

r a t h  P r o f .  D r .  E .  M a c h  f ü r  s e i n e  v i e l s e i t i g e  U n t e r s t ü t z u n g  b e i  

A u s f ü h r u n g  v o r l i e g e n d e r  A r b e i t  m e i n e n  i n n i g s t e n  D a n k  a u s z u 

s p r e c h e n .
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