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Die Schallgeschwindigkeit in fliissigem Sauerstoff als Funktion
der Siedetemperatur bei Frequenzen von 7,5 und 1,5x10% Hz
von H. W. Liepmann. |
(17. V. 38.)

§ 1. Einleitung.

Um die Ausbreitungsgeschwindigkeit einer Welle zu messen,
hat man Apparate und Messtrecken zu verwenden, deren Linear-
dimensionen gross sind verglichen mit der Wellenlinge. Durch
diese Forderung war die Anwendung der Schallgeschwindigkeits-
messung zur Bestimmung der Kompressibilitdten und spezifischen
Wirmen frither auf Medien beschrankt, von denen grossere Sub-
stanzmengen zur Verfligung standen. Die Entwicklung hoch-
frequenter Schallsender (Magnetostriktion?), Piezoeffekt?)) und
entsprechender Nachweismethoden (akustisches Interferometer?),
Lichtbeugung an Ultraschallwellen?)) ermoglichte es, sich von
dieser Beschrinkung weitgehend freizumachen. Das ist der Grund,
dass Schallgeschwindigkeiten in fliissigen Gasen erst in den letzten
Jahren gemessen werden konnten.

Nach der ersten Bestimmung der Schallgeschwindigkeit in
fliissigem Sauverstotf von BArS) mit Hilfe des Lichtbeugungs-
effektes bei 7,5x10% Hz und den Messungen von Prit und Jack-
son®) in flussigem Sauverstoff und Wasserstoff, mit Hilfe des
akustischen Interferometers bei 0,4 x 108 Hz, die alle nur bei einer
Temperatur ausgefithrt worden waren, stellte sich die Aufgabe
eine Anordnung zu entwickeln, die es gestattet unter Verwendung
des Lichtbeugungseffektes die Schallgeschwindigkeit in fliissigen
Gasen als Funktion der Temperatur zu messen.

Die hisherigen Messungen wurden in Sauerstoff ausgefuhrt
doch ist die Apparatur mit unwesentlichen Anderungen wohl auch
fir andere verfliissigte Gase verwendbar.

§ 2. Prinzipielle Anordnung.

Die zu den ersten Messungen benutzte Apparatur wies, worauf
schon in der ersten Mitteilung?) hingewiesen wurde, noch grosse,
zum Teil unkontrollierbare Fehlerquellen auf, die eine Absolut-
messung der Schallgeschwindigkeit ausschlossen und die Relativ-
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messungen nur auf einige Prozent genau ausfiihren liessen. Der
prinzipielle Unterschied der zu den neuen Messungen verwandten
Apparatur gegeniiber der fritheren Anordnung besteht in der
Anwendung einer optischen Autokollimation. (Fig. 1.)

Der waagerechte Spalt S wird durch die Quecksilberlampe QL
mittels des Kondensors K beleuchtet. Die vom Spalt ausgehenden
Lichtstrahlen werden von der Linse L parallel gemacht und von
dem total reflektierenden Prisma P senkrecht nach unten in
das mit flassigem O, gefiillte Dewargetass D geworfen. Senkrecht
zum Strahlengang geht in D von dem Piezoquarz P() eine ebene
Schallwelle aus.
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Fig. 1.
Schematische Versuchsanordnung.

Wahrend bei der fritheren Anordnung ein Dewargefdss mit
durchsichtigem, planparallelem Boden verwandt wurde, durch den
das Lichtbtindel nach dem Durchgang durch die Schallwelle
austrat, wird bei dieser Anordrung das Licht durch den ebenen
Spiegel Sp in sich selbst zuriickreflektiert, durchlduft also wieder
Schallwelle, Prisma und Linse und wird dann mit Hilfe des halb-
durchlédssigen Spiegels G um 90° abgelenkt. In der Brennebene F°
von L entsteht dann das System von Beugungsspektren, das
photographiert und ausgemessen wird*).

Durch diese Autokollimationsmethode wird also ein Durch-
gang des Lichtes durch den Boden des Dewargefisses vermieden.
Das erwies sich als wichtig, da die auch bei speziell angefertigten
Dewargefiéissen stets noch vorhandene leichte Kriimmung des
Bodens zu systematischen Fehlern Anlass gab, umsomehr, als

*) Eine sehr ahnliche Anordnung wurde inzwischen unabhangig von ScHAAFS
[Phys. Z. S. 165, 658 (1937)] beschrieben und zur Messung der Schallgeschwindig-
keit in Schmelzen verwandt.
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mit der Anderung der Temperatur ein Gang des Brechungsexponen-
ten des fliissigen Sauerstoffes erfolgt. Ein weiterer Vorteil der
neuen Methode ist es, dass man keine kostspieligen und empfind-
lichen Spezial-Dewargefiisse bendtigt.

Die Beugungswinkel bei der Beugung der Lichtwelle an dem
Schallgitter héngen natiirlich nur von dem Verhéltnis Licht-
wellenldnge : Schallwellenlinge ab und werden durch den zwei-
maligen Durchgang des Lichtes durch den Schallstrahl nicht
beeinflusst. Lediglich die Intensitdt der einzelnen Ordnungen
kann durch das Auftreten von dunklen Streifen in den Spektren
gedndert werden (Cermak-Schoenecksche Streifen)?®).

Eine weitere Fehlerquelle der ersten Apparatur, die Un-
genauigkeit in der Temperaturbestimmung, wurde durch Ver-
wendung eines Dampfdruckthermometers ausgeschaltet.

§ 3. Technische Einzelheiten des Auibaus.

A. Abkiihlung des fliissigen Sauerstoffes und Messung der
Temperatur.

Das Dewargefass D (Fig. 2) ist oben mit der Messingkappe K
mit Hilfe des Gummischlauchs GS und des Gummiringes GR
vakuumdicht geschlossen. Die Kappe K tragt zwei Rohrzu-
fihrungen 4 und B. Das Rohr 4 wird mit der Pumpanlage,
bestehend aus zwei parallal arbeitenden Gaedeschen-Ol-Kapsel-
pumpen verbunden. Um moglichst kleinen Stréomungswiderstand
und damit eine grosse Pumpgeschwindigkeit zu erreichen, mussten
die Zufithrungen zu den Pumpen weit gew#hlt werden. Um bei
den weiten Rohren und den beim Abpumpen des fliissigen Sauer-
stoffes auftretenden starken Temperaturunterschieden geniigende
Haltbarkeit zu erzielen, wurden alle Zuftihrungen aus Sibor-Glas
geblasen. (Metallzuleitungen kamen wegen der zu grossen Warme-
leitung nicht in Frage.) Nur zum Anschluss an die Kappe und
die Pumpen wurden kurze Stiicke weiten Vakuumschlauches ver-
wendet.

Den schematischen Aufbau der Pumpanlage und des Thermo-
meters (s. unten) zeigt Fig. 3. Die Falle I'a, die ber der Messung
In ein mit flissigem Sauerstoff gefiilltes Dewargefdss taucht,
dient zum Ausfrieren von Ol- und Wasserdampf aus den Pumpen.
Durch den Hahn H; kann die Zufihrung zu den Pumpen ge-
schlossen und durch die Héhne H; und I, gasformiger Sauer-
stoff iiber das mit Phosphorpentoxyd gefiillte Trockenrohr T' in
das Messgefiass D eingelassen werden.
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Das Rohr B der Kappe ist mit einem Torricelli-Manometer T'M
verbunden, das gleichzeitig als Uberdruckventil dient.

Durch Abpumpen kann der flissige Sauerstoff in der tblichen
Weise abgekiihlt werden. Die tiefste so erreichbare Temperatur
hangt natiirlich von der Pumpgeschwindigkeit und der Giite der
Wirmeisolation im Dewar-Geféiss ab. Bel der verwendeten An-
ordnung konnte eine Temperatur von etwa —210° C erreicht
werden (Siedepunkt des O, bei ca. —183% Schmelzpunkt bei
ca. —218° C bei Atmosphérendruck).

In dem Temperaturintervall von —183 bis etwa —210° C
eignet sich zur Temperaturmessung wohl am besten das Sauerstoff-
Dampfdruckthermometer?). Als Dampfdruckthermometer bezeich-
net man bekanntlich eine Vorrichtung, die den Sattigungsdruck
einer Flissigkeit zur Temperaturbestimmung benutzt. Aus dieser
Definition folgen sofort zwei Eigenschaften eines solchen Thermo-
meters:

1. Zeigt es im statischen Gleichgewicht immer die Temperatur
der kéltesten Stelle des Dampfraumes an.

2. Ist es am empfindlichsten am steilsten Punkt der Damp{-
druckkurve der Fiillfliissigkeit; d. h. wenn man nicht Uberdrucke
anwenden will, in der Umgebung des normalen Siedepunktes.

Als Fill-Flissigkeit wurde, wie erwihnt, Sauerstoff wver-
wendet.

Das Thermometer (Fig. 3) besteht aus dem unten geschlossenen
Glasrohr ¢ (DT ia Fig. 2), das mit dem Manometer M durch die
Glasieder GF verbunden ist. Die Feder dient zur Vermeidung
zu starker elastischer Spannungen. Das Manometer M besteht
aus e¢mem U-Rohr, dessen einer Schenkel als Barometerrohr
ausgebildet 1st. Mit Hilfe des Quecksilbervorratsgefiasses Q1 wird
die Hg-S#ule im Barometerrohr immer so hoch gehalten, dass
der Meniskus die Glasspitze Sp bertihrt. Der in G herrschende
Druck ldasst sich dann einfach an einer Skala, deren Nullpunkt
mit Sp zusammenfallt, ablesen. Etwaige im Barometerrohr auf-
steigende (Gasspuren koénnen mit Hilfe der Luftfalle F' aus dem
Torricellischen Raum entfernt werden.

Bei der Fillung des Thermometers war auf grosse Reinheit
des Sauerstoffes zu achten, da der Dampfdruck stark von Ver-
unreinigungen, in diesem Fall vor allem von Stickstoff, abhéngt.
Zur Fillung wurde das Thermometer mit einer Vakuumapparatur
verbunden. Nach mehrmaligem Fillen mit Bombensauerstotf
wurde das moglichst gut evakuierte Thermometer mit reinem,
durch Erhitzen von Kaliumpermanganat gewonnenem Sauer-
stoff gefillt. Dieser Sauerstoff, der nur noch Spuren anderer

25
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Gase enthilt, wurde bei der Fiillung zuerst in einer, in flissige
 Luft tauchenden, Falle verfliissigt. Zur Fillung wurde dann nur
der mittlere Teil des Destillates verwendet, wahrend die erste und
letzte Fraktion abgepumpt wurden.

Die Genauigkeit eines solchen Thermometers ist sehr gross,
well bis etwa —206° C die Druckédnderung pro zehntel Grad noch
etwa 1 mm Hg betrigt. Es ist also moglich, mit einer rohen Ab-
lesung noch Genauigkeiten von zehntel Grad zu erreichen, was
wiederum eine sehr schnelle Ablesung erlaubt.

B. Optische Anordnung.

Die grossten Schwierigkeiten bereitete die Optik. Nachdem
ein Durchgang durch den Boden oder eine Wand des Dewar-
gefésses vermieden war, blieb als optisch empfindliche Stelle noch
der Eintritt des Lichtbiindels in den fliissigen O,. Zuerst war zu
vermeiden, dass an der unruhigen und immer etwas verunreinigten
Oberfliche des O, Reflexionen auftreten. Das wurde bei der
ersten Anordnung?) dadurch umgangen, dass das Licht durch ein
Quarzrohr mit angeschmolzenem Quarzfenster eintrat. In der
Folge erwies es sich aber, dass fiir genauere Messungen das auf-
geschmolzene Quarzfenster nicht geniigend plan war. Es zeigten
sich kleine systematische Veriinderungen in der Lage der Brenn-
ebene F, bedingt durch den Gang des Brechungsexponenten
des O, mit der Temperatar. Dadurch war auch der Anschluss der
Messungen an eine Kich-Fluassigkeit mit anderem Brechungs-
index unmoglich gemacht. Versuche, ein planes Quarzfenster an
ein Quarz- oder Hartglasrohr aufzukitten, um die beim Anschmelzen
auftretenden Spannungen zu vermeiden, ergaben unbefriedigende
Resultate. Bei elastischen Kitten, wie z. B. Gummilésung, war
die Haltbarkeit und Dichtigkeit gering, wihrend sich mit Talkum-
Wasserglas zwar dichte und ausgezeichnet haltbare Kittungen
ergaben, wobei aber bei der Abkiihlung die Quarzplatte unkon-
trollierbar deformiert wurde.

Schliesslich wurde folgende Anordnung verwendet (s. Fig. 2):
Ein Zylinder Z aus amorphem Quarz von ca. 2 cm @ und 8 cm
Lange 1st an den Stirnflichen eben geschliffen und poliert. Dieser
Zylinder, der nichts anderes als eine dicke planparallele Platte
darstellt, wird an das untere Ende des etwas weiteren Quarzrohrs )
derart angeschmolzen, dass die Verbindungsstelle etwa in der
Mitte von Z liegt. Dadurch wird vermieden, dass beim Anschmelzen
dieses ,,Fensters’® die Giite der Oberfliche leidet.
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Das obere Ende des Quarzrohres ) ist eben geschliffen. Auf
den Schliff ist das totalreflektierende Prisma P mit Pizein auf-
gekittet. Durch eine Bohrung in der Kappe K wird ¢ in das
Dewargefiss D eingefiihrt und mit Pizein vakuumdicht verkittet.
Da die Kappe sich nicht sehr stark abkiihlt, waren hier Pizein-
kittungen moglich. |

Zur Vermeidung jeglicher Kondensation in ¢ wurde das
ganze Rohr durch einen seitlichen Ansatz evakulert und abge-
schmolzen.

Als Autokollimationsspiegel Sp (s. Fig. 2) wurden zweierlei
Spiegel verwendet:

1. Eine etwa 2 mm dicke planparallele amorphe Quarzplatte
mit Oberflachenversilberung.

2. Ein Quecksilberspiegel, hergestellt aus einem kleinen
Eisentopf von ca. 2 em o, der etwas Hg enthélt, und einer leicht
daraufgedriickten amorphen Quarzplatte. Bei der Abkiihlung
~friert das Quecksilber am Quarz fest und gibt einen guten planen
Spiegel. |

Die Halterung des Spiegels ist so ausgefiihrt, dass kleine
Drehungen um zwei Achsen moglich sind. Durch den federnden
Ring Rg wird die Spiegelhalterung zusammen mit dem Piezo-
quarz P@ (s. unten) am Quarzrohr befestigt.

Bei der Ausbildung der optischen Anordnung musste eine
moglichst kurze Belichtungsdauer bei der photographischen Auf-
nahme der Spektren angestreht werden, da bei langerer Belichtung
die Schirfe der Aufnahmen durch Schlieren- und Bldschenbildung
im flissigen O, leidet. Zu diesem Zweck wurde moglichst hoch-
empfindliches Plattenmaterial verwendet (Hauff Ultra-Rapid) und
im allgemeinen von der Verwendung eines Filters abgesehen.
Nur zur Identifikation der einzelnen in den Spektren auftretenden
Hg-Linien wurden Kontrollaufnahmen mit der durch ein Zeissches
C-Filter ausgesiebten Linie 4858 A.E. gemacht. Da bei den be-
nutzten nicht-orthochromatischen Platten iberhaupt nur die
Linien 4047 und 4358 A.E. intensiv auftraten, war ein Irrtum
ausgeschlossen. Die Linse L muss gut chromatisch korrigiert
sein: ein Projektionsobjektiv voa LErrz mit einer Brennweite
von 40 em geniigte allen Anforderungen.

Unter Verwendung einer Gleichstrom-Hg-Lampe (100 V,
3 Amp.) in Léngsdurchsicht betrug die Belichtungsdauer immer
noch 15 Sekunden, da durch den halbdurchlidssigen Spiegel, Mehr-
fachreflexionen usw. viel Licht verloren ging.

Die Platten wurden unter dem Komparator ausgemessen,
und zwar jeweils der Abstand der beiden Spektren erster Ordnung,
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‘der be1 den Schallfrequenzen 7,5 bzw. 1,5x10% Hz etwa 3 mm
bzw. 0,6 mm betrug (Genauigkeit etwa 4- 0,005 mm).

Ein Arbeiten in hoéherer Ordnung als der crsten, d.h. mit
grosserer Schallintensitdt, erwies sich wegen der vermehrten
Schlierenbildung als unpraktisch.

C. Halterung des Piezoquarzes. Sender.

Zur Erzeugung des Ultraschalls dienten zwei in der Grund-
schwingung erregte Quarzscheiben von 20 mm & und einer, den
Frequenzen 7500 bzw. 1537 kHz entsprechenden Dicke von ca. 0,4
bzw. 2 mm.

Fig. 4.
Halterung des Piezoquarzes.

Die Halterung der Piezoscheiben wurde wegen der tiefen
Temperaturen, denen sie ausgesetzt ist, génzlich kittfrei ausge-
fihrt. Der Piezoquarz P (Fig. 4) 1st auf der einen Seite ver-
silbert. Die Presspanplatte P, auf die als Elektrode die diinne
Kupferfolie K genietet ist, driickt den Quarz mit der versilberten
Flache federnd gegen die mit einem kreisférmigen Ausschnitt
versehene Messingplatte M. Die vier Schrauben S erlauben eine
Regulierung des Druckes und ein rasches Auswechseln des Quarzes
beim Ubergang zu einer anderen Schallfrequenz. Der Glimmer-
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ring G hilt den Quarz in der Mitte. Die Spannung wird durch
zwel, zur Vermeidung zu grosser Wirmeleitung diinn gehaltene,
Hochfrequenzlitzen zugefiihrt. |

Die Wechselspannung wurde mit einem kristallgesteuerten
Gegentaktsender erzeugt (Fig. 5). Die verwendeten Rihren sind:
zwel Philips TC 04/10 in der Gegentakt- und eine Philips 410
in der Steuerstufe.

Der Steuerquarz (), (von SteEc und ReuTeEr, Homburg) halt
die Senderfrequenz auf dem angegebenen Wert von 7500 bzw.
1537 kHz. Bei einer Anodenspannung von nur 200 Volt reicht
die Energie eines solchen Senders fiir derartige Versuche bei
weltem aus,

Q
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N

Schaltbild des Senders.
C,=3cm Cy=~8cm Cy=8cm R, =5-100Q2 R,=15-10*Q
(), = Steuerquarz @, = Schwingquarz.

§ 4. Justierung der Apparatur. Messung.

Zur Messung wurde die Apparatur folgendermassen gebrauchs-
fertig gemacht:

1. Durch Drehen des Spiegels Sp (Fig. 2) wird genaue Auto-
kollimation erreicht.

2. Das Dewargefiiss wird eingesetzt und getrocknet (Aus-
pumpen und Fillen mit trockenem, gasférmigem Sauerstoff).

3. Das Dewargeféss wird mit flassigem O, gefiillt.

Die Fillung erfolgt derart, dass an das Rohr R (s. Fig. 2)
eine U-férmige Dewarleitung angeschlossen wird, die in ein mit
flissigem O, gefiilltes Vakuummantel-Gefidss taucht. Wird mit
Hilfe der Pumpen der Druck in D erniedrigt, so stromt der fliissige
Sauerstoff ein; durch Regulierung der Pumpgeschwindigkeit kann
eine langsame Fillung unter Vermeidung jeglicher Wasserdampf-
kondensation in der Messapparatur durchgefithrt werden. Etwaige
feste Verunreinigungen im O,, wie Eiskristalle und CO,, werden
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im Fillgeféss durch Uranylnitrat*) zuriickgehalten. Diese Vor-
sichtsmassregeln bei der Fillung sind notig, da sich jede Ver-
unreinigung im Sauerstoff storend bemerkbar macht. Nach
Beendigung der Fillung wird das Rohr R mit einer Gummikappe
geschlossen und die Apparatur ist messbereit. Die eigentliche
Messung beginnt mit einer Kontrollaufnahme mit eingesetztem
Filter (vgl. § 8, B). Dann wird durch Erniedrigung des Druckes
der Sauerstoff sukzessive abgekiihlt. Die Temperatur wird jeweils
vor und nach jeder Aufnahme abgelesen. Um eine merkliche
Erwérmung des O, zu vermeiden, wird der Schall nur fiir die
zur photographischen Aufnahme erforderliche Zeit eingeschaltet.
Anfangs- und Endtemperatur lagen nie um mehr als 0,1° C aus-
elnander®*),

Die Messungen wurden nur in einer Richtung und zwar beim
Ablkiihlen des flissigen O, durchgefithrt. Wahrend sich némlich
beim Abkiihlen wegen der mit sinkender Temperatur stetig wach-
senden Dichte die Flussigkeit gut mischt, ergab sich, wenn der
Sauerstoff erwirmt wurde, eine Schichtung, welche starke Schlieren-
bildung im Schallfeld und grosse Schwankungen am Thermometer
verursachte.

Die Schallgeschwindigkeit als Funktion der Temperatur
wurde am genauesten bei einer Frequenz von 7500 kHz gemessen.
Die Wahl einer Frequenz dieser Grossenordnung ergibt sich aus
dem Umstand, dass in dem Frequenzbereich zwischen etwa 6000
und 10000 kHz einerseits die Schallabsorption in Flissigkeiten
noch nicht zu gross ist, andererseits die Beugungswinkel bei der
Iichtbeugung schon gross genug sind, um genaue Messungen zu
erlauben.

§ 5. Ergebnisse.

Die Bestimmung der Schallwellenlinge, also der Gitter-
konstanten des Schallgitters, erfolgt nach der, auch beim Schall-
gitter giiltigen, Strichgitterformel:

Asin o, = nl (1)
A = Schallwellenlénge
/. = Lichtwellenlinge

o, — Beugungswinkel
n = Ordnungszahl
*) Uranylnitratkristalle laden sich bei der Abkiihlung elektrisch auf und

halten feste Teilchen im fliissigen Sauerstoff fest. Vgl. z. B. Crusius, Zeitschr. f.
Phys. 35, 929 (1934) bzw. J. DEwaR, Collected Papers Cambridge 1927.

*%) Mit Ausnahme der Messung bei —209,9° C, einer Temperatur, die hart
an der Grenze der Leistungsfihigkeit der Apparatur liegt und bei der auch eine
Ablesung des Dampfdruckthermometers auf 0,1° C genau schwieriger ist.
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Ersetzt man wie iiblich den sin des Beugungswinkels durch
das Verhéltnis d,:f, wobei d, der halbe Abstand der Beugungs-
spektren n-ter Ordnung und f die Brennweite der abbildenden
Linse ist, so erhalt man nach Multiplikation mit der Schall-
frequenz N fiir die Schallgeschwindigkeit den Ausdruck:

niNJ
d,

V= (2)

Von den in diese Formel eingehenden Gréssen ist d,, der
Abstand der Beugungsspektren, die bei den Versuchen eigentlich
zu messénde Grosse. Man ist also bestrebt, die Messfehler beil
der Bestimmung der drei tibrigen Faktoren 4, N, f klein, verglichen
mit dem Fehler in der Messung von d,, zu halten. Bei der Schall-
frequenz N und der Lichtwellenlinge 4 ist das leicht méglich.
Dagegen ist die Bestimmung der Brennweite f, auf wenige Promille
genau, nicht leicht. Dazu kommt noch, dass ein kleiner Fehler in
der Einstellung der Linse L (s. Fig. 1) sich infolge der Autokollima-
tion verdoppelt.

Aus diesen Griinden empfiehlt es sich, die Schallgeschwindig-
keit in flissigem Sauerstoff micht aus der Formel (2) absolut zu
bestimmen, sondern die Messungen an eine andere gut vermessene
Eichfliissigkeit anzuschliessen und so unter Elimination von 4, N,f
einen Relatiwwert zu erhalten.

Als Vergleichsfliissigkeit eignet sich am besten Tetrachlor-
kohlenstoff, in dem die Schallgeschwindigkeit und ihre Temperatur-
abhéngigkeit sehr genau bekannt sind. Wie aus einem Vergleich
der besten interferometrischen Messungen von FrREYER, HUBBARD
und ANDREWS!?) mit dem optischen gemessenen Wert von Hreps-
MANN und BacmeM!!) hervorgeht, ist die Schallgeschwindigkeit
in CCl, im Bereich von 300 bis 8000 kHz ausserdem (innerhalb
der Fehlergrenzen dieser Messungen von etwa 1%,) unabhingig
von der Frequenz. Andere Messungen der Schallgeschwindigkeit
in Tetrachlorkohlenstoff, die von den erwithnten Werten etwas
abweichen, diirften nicht dieselbe Genauigkeit erreichen*),

Der Anschluss an die CCl,-Werte erfolgte so, dass ohne irgend
eine Anderung der Apparatur Tetrachlorkohlenstoff in das Mess-
geféss gefiillt wurde. Mit einem Wert von 928 m/sec fiir die Schall-
geschwindigkeit in Tetrachlorkohlenstoff von 22° C erhélt man

*) ScHAAFS (a. a. 0.) erhielt einen um ca. 8%/, grosseren Wert als die ange-
gebenen Autoren. Kleinere Abweichungen (ca. 3°/,) erhielt auch PAARTHASA-
RATHY, Proc. Ind. Acad. A. 4, 17 (1936).
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aus diesen Vergleichsmessungen fiir die Schallgeschwindigkeit in
flissigem Sauerstoff den Wert:

V =911 4+ ca. 4 m/sec bei —183,6° C und 7500 kHz

Berechnet man zum Vergleich den Wert der Schallgeschwindig-
keit nach Formel (2) absolut, so erhélt man bei einer Bestimmung
der Brennweite nach der iiblichen Methode (Messung mit Hilfe
eines auf unendlich eingestellten Fernrohrs) V7 = 919 m/sec.
Dieser Wert diirfte aber aus den genannten Grinden wesentlich
ungenauer sein als der Relativwert.

Tabelle I.
Schallgeschwindigkeit in fliissigem Sauerstoff als Funktion der
Siedetemperatur.
Temperatur Schallgeschwindigkeit
& Vbei N=7500kHz | Vbei N =1537kHz
—183,6°C + 0,1 911 m/sec. + ca. 4 -
183,7°C - 0,1 - 915 m/sec. + ca. 9
185,8¢C + 0,1 932 m/sec. 4- ca. 4 928 m/sec. + ca. 9
187,2¢C + 0,1 945 m/sec. 4+ ca. 4 —
187,7°C + 0,1 — 948 m/sec. + ca. 9
189,2°C + 0,1 954 m/sec. -~ ca. 4 -
189,4°C + 0,1 - 962 m/sec. + ca. 9
190,5°C 4+ 0,1 975 m/sec. - ca. 4 -
191,7°C -+ 0,1 982 m/sec. 4 ca. 4 —
193,5°C + 0,1 1000 m/sec. + ca. 5 -
195,6°C + 0,1 1021 m/zec. + ca. 5 —
197,3°C - 0,1 1028 m/sec. + ca. b -~
198,4°C -+ 0,1 = 1042 m/sec. -+ ca. 10
198,50 C - 0,1 - 1044 m/sec. - ca. 10
199.2°C - 0,1 1043 m/sec. - ca. b -
200,7°C 4- 0,1 - 1072 m/sec. 4 ca. 10
201,4°C - 0,1 1061 m/sec. - ca. 5 —
203,3°C - 0,1 - 1091 m/sec. -+ ca. 10
203,6°C 4- 0,1 1079 m/sec. + ca. 5 -
204,8°C 4- 0,1 1090 m/sec. 4 ca. 5 -
204,99C 4 0,1 - 1100 m/sec. -+ ca. 10
209,9°C + ca.0,5 | 1121 m/sec. - ca. 10 —

Die Abhéngigkeit der Schallgeschwindigkeit von der Tem-
peratur zeigt die Tabelle I und graphisch Fig. 6.

Der Gang der Schallgeschwindigkeit mit der Temperatur
erfolgt in gleicher Richtung wie bei andern Flissigkeiten (mit
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Ausnahme von Wasser), doch ist ein Vergleich nicht ohne weiteres
moglich, da der fliissige Sauerstoff bei der Messung nur unter
seinem eigenen Dampfdruck steht, die angegebenen Temperaturen
sind also Siedetemperaturen bei variiertem Druck. Die Abweichungen
unserer fritheren Messungen®) von den Werten der Tabelle I bzw.
der Kurve Fig. 6, die bis zu 8%, betragen, sind auf die diskutierten
Fehler zuriickzufiihren. Die Messwerte von BAr®) ergaben bei
oleicher Temperatur (—183,6° C) und Frequenz (7500 kHz) im
Mittel 908 m/sec, wihrend PrrT und Jacksox?) bei —182,9° C
und 427 kHz, 912 m/sec angeben.

V m/sec

1700

/

1050

1000 /
/ ’
950 e

4

/

o

9200
—180 —185 —190 —195 —200 —205 —210% C

Fig. 6.

Schallgeschwindigkeit in fliissigem O, als Funktion der Temperatur
(N=17,5-10%H,)

%

Weitere Messungen wurden noch bei emer Frequenz von
1587 kHz durchgefiihrt (s. Tabelle I). Die erhaltenen Werte sind
hier im Mittel etwas grosser (V = 913 m/sec bei 183,6° C), ndhern
sich also dem Wert, den Pirr und Jackson fir die Schallge-
schwindigkeit fanden, noch mehr. Da aber bei dieser Frequenz
wegen der kleinen Beugungswinkel der Messfehler grosser, ca. 1%,
wird, kann man aus den Messungen nicht auf einen Dispersions-
effekt schliessen.
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Emen Vergleich erlaubt folgende Tabelle, bei der die Werte
von BARrR und Liepmann auf eine Temperatur von —182,9° C

extrapoliert wurden:
Tabelle II.

T Kz Sohall’gesc}}Windig-
keit m/sec.
Bir . . . . . . 7 500 897 +ca. 9
Ligpmaxx. . . . 7 500 904 1+ ca. 4
LiepMANN. . . . 1537 906 + ca. 9
Prrr & JacksoN . | 427 912%)

*) Genauigkeit nicht bekannt.

Unter Verwendung der bekannten Dichten ¢ des fliissigen
Sauerstoffes erhilt man die adiabatische Kompressibilitit y, aus
der Formel fir die Schallgeschwindigkeit:

L
oV

Aus der adiabatischen Kompressibilitit y, erhilt man die
1sotherme y, durch die Beziehung

L) _(Lv s (DA
(Op)s_ ﬁp)T Cp(OT)

P

also

T o2
Xp = Xs + (4)

Cp 0

¢, = spezifische Wiarme bei konstantem Druck T = absolute Temperatur

ox=- % (%) = Ausdehnungskoeffizient. v = Volumen
P

Den Verlauf der so nach Formel (3) berechneten adiabatischen
Kompressibilitdt zeigt Tabelle IIT und Fig. 7. Die isotherme
Kompressibilitat lasst sich mangels gentigender Daten fiir ¢, nur
fiir drei Temperaturen berechnen, ebenso natiirlich auch das
Verhéltnis der spezifischen Wiarmen k. Die erhaltener Werte zeigt
die Tabelle III.

Ein Vergleich der isothermen Kompressibilitdat und des Ver-
héltnisses der spezifischen Wirmen mit aus statischen Messungen
erhaltenen Resultaten ist leider nicht moglich, da fir O, keine
derartigen Messungen vorliegen. Aus einer Messung der Magneto-
striktion hat kiirzlich WorLrkg!3) einen Wert fiir die isotherme
Kompressibilitat des fliissigen Sauerstoffes bel —183° berechnet,
der mit 9,2 X101 ¢cm? dyn—? bedeutend grosser als unser Wert ist.
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% g X 107" em? dyn™
1,00

0,90

0,80 \

0.70 \ :

0,60

—180 —17190 — 200 =210 °C
Fig. 7.
Adiabatische Kompressibilitit des fliissigen Sauerstoffs.
Tabelle III.
) i 75X 1010 cm? 2% XX 1010 cm? b XT
Co bez. H,0 dyn—! cal. g—1 dyn—1! T
—183 1,143 1,072 0,406 1,812 1,70
—185 1,152 1,017 - - —
-190 1,176 0,904 - — -
-195 1,200 0,816 - — —
— 200 1,224 0,740 0,391 1,324 1,79
- 205 1,248 0,675 - - —
-210 1,272 0,614 0,399 1,089 1,79
# = Temperatur ¢ = Dichte

%5 = adiabatische Kompressibilitdt
xp= isotherme Kompressibilitat

¢, = spez. Wéarme bei konstantem Druck
k = Verhaltnis der spez. Wérmen

Fiir die Berechnung der Kompressibilititen wurden die Werte der Schall-

geschwindigkeit bei N — 7500 kHz zugrundegelegt.
isothermen Kompressibilitdét nach Formel (4) wurde

(zwischen — 183 und - 210°) angenommen.

1 4av

*) Werte nach LaxpoLT-BORNSTEIN, 5. Auflage.

**) Werte nach INTERNAT. CriTicanL TaBrLEs, 1. Auflage. -

v oar T

Bei der Berechnung der
4,0 x 103 %*)
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Interessant ist noch ein Vergleich mit den Messungen von
Van ItrerBEEK und MartEns!4), die die Schallgeschwindigkeit in
gasformigem Sauerstoff be! tiefen Temperaturen gemessen haben
und den theoretischen Wert fiir das Verhiltnis der spezifischen
Wiarmen k = 1,4 noch bei Temperaturen von —183° C bestatigen
konnten. Demnach springt k am Siedepunkt von dem Wert 1,4
i der gasformigen auf etwa 1,7 in der flissigen Phase.

Zusammeniassung.

Unter Verwendung des Effektes der Lichtbeugung an Ultra-
schallwellen wird die Schallgeschwindigkeit in fliissigem Sauerstoff
als Funktion der Siedetemperatur gemessen. Fine entsprechende
Anordnung wird beschrieben.

Die Messungen werden bei Schallfrequenzen von 7500 und
1537 kHz ausgefithrt und ergeben ein nahezu lineares Anwachsen
der Schallgeschwindigkeit von 91144 m/sec! bei —183,6° C auf
113010 m/sec ber —210° C. Adiabatische und isotherme Kom-
pressibilitit werden berechnet, es ergibt sich y, = 1,072 und

zp = 1,812x10-1% e¢m? dyn—! bei —183° C.

Die Arbeit wurde im’ Physikalischen Institut der Universitit
Zirich durchgefiihrt. Herrn Prof. Epear Mever danke ich
herzlichst fiir das grosse Interesse, das er dieser Arbeit stets ent-
gegenbrachte. Herrn Prof. R. BAr, der die Arbeit anregte und
unter dessen Leitung sie ausgefiihrt wurde, bin ich dafiir zum
grossten Dank verpflichtet. Herrn Dr. F. Levi verdanke ich
viele fordernde Ratschlage.

Zirich, Physikalisches Institut der Universitit.
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