10. Ein akustisches Thermometer fitr hohe und
niedrige Temperaturen; von G. Quincke.

Bekanntlich sind die in Wissenschaft und Praxis gebriauch-
lichen Thermometer mit erheblichen Fehlerquellen belastet,
welche besonders von der Verbindung des eigentlichen Thermo-
meters mit dem Beobachtungsraume herrithren, der gewdhn-
liche Zimmertemperatur hat. Bei den Luftthermometern kommt
die Schwierigkeit hinzu, die birnférmigen Luftbehilter aus
Porzellan oder anderem feuerbestindigen Material herzustellen,
das fiur lingere Zeit bei hohen Temperaturen seine Dimen-
sionen nicht andert und fiir Gase undurchlissig ist.

Die Methode der Temperaturmessung mit dem Thermo-
element ist in neuerer Zeit von Lie Chatelier!) wieder em-
pfohlen und durch die Untersuchungen von L. Holborn und
W. Wien? in der Physikalisch-technischen Reichsanstalt
iber die electromotorische Kraft des Thermoelementes Platin-
10 proc. Rhodium-Platinlegirung wesentlich geférdert worden.
Die Methode ist auch brauchbar und empfehlenswerth, sobald
es sich um Temperaturmessung einer kleinen Flamme oder
eines kleineren Raumes handelt, der nur durch eine kurze
Strecke verinderlicher Temperatur von dem Raume mit den
electrischen Messinstrumenten getrennt ist. Miissen aber die
Verbindungsdriahte von dem Thermoelement im Ofen, dessen
Temperatur gemessen werden soll, durch lange, oft Meter lange,
Strecken von verinderlicher Temperatur nach aussen gefithrt
werden, so stéren die in diesen Verbindungsdrahten auftreten-
den, von G. Magnus® und Sir William Thomson?) be-
schriebenen thermoelectrischen Krifte und veranlassen Fehler,

1) Le Chatelier, Journ. de physique (2) 6. p. 26. 1887.

2) L. Holborn u, W. Wien, Wied. Ann. 47. p. 107. 1892; b6.
p- 360. 1895.

3) G. Magnus, Pogg. Ann. 83. p. 469. 1851.

4) W. Thomson, Math. Phys. Papers 2. p. 270; Phil. Trane. 1856.
3. p. 11,
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die sich nicht bestimmen lassen und unter ungiinstigen Ver-
hiltnissen 50° und mehr betragen sollen.

Von diesen Fehlerquellen frei ist folgende Methode, welche
die Temperatur einer Luftmasse mit der Schallgeschwindig-
keit in dieser Luft oder der Wellenlinge eines Tones von
constanter Tonhohe bestimmt. Die Wellenlinge wird mit
einem gewdhnlichen Millimetermaassstab gemessen an einem
sehr einfachen Interferenzapparat von #hnlicher Construction,
wie ich ihn frither?) fur die Interferenz directer und reflectirter
Wellen beschrieben habe. Derselbe lisst sich aus Glas, Por-
zellan, Eisen, Thon oder anderem feuerfesten Material leicht
herstellen und bequem in den Heizraum einfithren. Als Ton-
quelle benutze ich gewdhnliche Stimmgabeln von Dr. R. Kénig
in Paris auf hélzernen Resonanzkisten, welche mit dem Violin-
bogen angestrichen werden, mit 250 bis 600 ganzen Schwingungen
in der Secunde und Wellenlingen von 1360 bis 567 mm in Luft
von mittlerer Temperatur (etwa ¢, bis e, der temperirten Ton-
leiter entsprechend). _

Der Interferenzapparat besteht aus zwei geraden Réhren,
der weiten Interferenzrohre und dem engeren Horrohr. Die
Interferenzréhre von 40—150 cm Lénge und 1—5 cm Durch-
messer ist an einem Ende geschlossen. In diese Interferenz-
réhre wird das an beiden Enden offene Horrohr aus Glas oder
Metall, oder feuerfestem Material von 1—2 m Linge, 4—6 mm
innerem Durchmesser und 0,75—1,5 mm Wandstirke ein-
geschoben, dessen freies aus der Interferenzrdhre hervor-
stehendes Ende durch einen schwarzen Kautschukschlauch von
120 em Liange, 5 mm innerem Durchmesser und 2 mm Wand-
stirke mit dem Ohr des Beobachters durch Einstecken in den
ausseren Gehorgang fest verbunden wird.

Das Horrohr kann auf der Innenwand der horizontalen
Interferenzrohre aufliegen oder durch aufgeschobene Dreiecke
aus 1—2 mm dickem Metalldraht in der Axe der Interferenz-
rohre angebracht werden. Die Enden der Drahtdreiecke werden
mit Astbestschnur umwickelt, um das kratzende Geriusch
beim Verschieben des Horrohres zu vermeiden.

Man stellt das offene Ende des Resonatorkastens der

1) G. Quincke, Pogg. Ann. 128, p. 190 und Taf. VI. Fig. 6. 1866,
5*
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tonenden Stimmgabel vor der Miindung der Interferenzrohre
auf, schiebt das Horrohr so tief als mdglich in die Interferenz-
rohre ein, legt neben das Horrohr eine Millimetertheilung,
zieht das Horrobr allmiblich aus der Interferenzréhre heraus
und liest die Verschiebung oder die Linge e der Luftsiule
zwischen Boden der Interferenzrohre und Ende des Horrohres
an der Millimetertheilung ab. Die Tonstirke ist ein Maximum,
Minimum, Maximum etc., wenn die Streckea 0, 1, 2, 8 etc.
Viertelwellenlingen des betreffenden Tones betriigt. Bei einiger
Uebung lasst sich a bis auf 0,5—0,1 mm genau bestimmen.

Nennt man n die Schwingungszahl der Stimmgabel, 45, die
Schallgeschwindigkeit in Luft, 24, die Wellenlinge des Tones,
aa, die am Millimetermaassstab gemessene Luftstrecke fur
dieselben Maxima oder Minima der Tonstirke bei z° und 09,
« = 1/273 den thermischen Ausdehnungscoefficienten der Luft,
so ist
W {nl=b=bo]/1+at

ni,=25,
und daraus durch Division
@ _n o p
(@) {

und angeniihert
(3) T=(a—a) >

a, ist nahezu 546 mm fiir eine halbe Wellenlinge des
Tones von 300 Schwingungen in 1 Sec. bei Zimmertemperatur,
Misst man also fiir diesen Ton die Verschiebung a und aq, des
Horrohrs fir zwei benachbarte Minima (oder Maxima) der
Tonstirke bei z° und z8, so giebt der in Millimetern gemessene
Unterschied a — a, direct den Temperaturunterschied r — z,
in Centesimalgraden.

Diese Temperaturmessung setzt nur voraus, dass die Luft
zwischen dem Boden der Interferenzrhre und dem Ende des
Hérrohres constante Temperatur hat. Dieselbe ist unabhiingig
von der Temperaturvertheilung in der iibrigen Luftmasse der
Interferenzrohre und des Horrohrs und von dem absoluten
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Werth der Schallgeschwindigkeit in der Interferenzréhre oder
der Schwingungszahl der benutzten Stimmgabel.

Nach G. Kirchhoff?) ist die Schallgeschwindigkeit & in
Rohren vom Durchmesser 27 aus der Schallgeschwindigkeit V'
in freier Luft durch die Gleichung zu berechnen

— - 4
b= 7(1 = VH)’
wo y eine von der inneren Reibung und der Warmeleitung
des Gases abhingige Constante bezeichnet.

Die Gl. (1) oder (2) wirde also nur in aller Strenge
richtig sein, wenn das Verhaltniss der specifischen Wirmen
bei constantem Druck und constantem Volumen, wenn Klebrig-
keit und Wirmeleitung der Luft, und wenn der thermische
Ausdehnungscoefficient der Luft fiir das Temperaturintervall
von z° bis 0° constant sind.

Wieweit diese Annahmen richtig sind, ist bis jetzt nicht
bekannt und kann nur durch directe Messungen der Schall-
geschwindigkeit oder Wellenliinge bei verschiedenen Tempera-
turen ermittelt werden. Dabei ist zu beachten, dass auch
die Temperaturmessung mit dem Luftthermometer die Constanz
von e fiir das Temperaturintervall von z° bis 0° voraussetzt.

Ich habe das im vorstehenden beschriebene akustische
Thermometer brauchbar gefunden bei Temperaturen von 100°
bis 750°. Hohere Temperaturen standen mir bisher nicht zur
Verfiigung, doch zweifle ich nicht, dass dasselbe mit Rohren
aus feuerfestem Thon auch fiir die héchsten Ofentemperaturen
der Technik wird benutzt werden konnen.

In der folgenden Tabelle gebe ich einige Beispiele von
Messungen, die im Sommer 1896 angestellt wurden; fiir Nr. 1,
2, 3 und 5 von Hrn. A. Macphail im hiesigen physikalischen
Institut; fiir Nr. 4 von mir selbst in der Chemischen Fabrik
Rhenania in Stolberg bei Aachen.

Um Luftstromungen durch Dichtigkeitsunterschiede zu
vermeiden, wurde bei diesen Versuchen das geschlossene Ende
der Interferenzrohre etwas hoher gelegt, als das offene Ende.

1) G. Kirchhoff, Ges. Abhandl. p. 554 und Pogg. Ann. 134,
p. 191. 1868,
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Die ersten drei Columnen der Tabelle geben inneren
Durchmesser, Léinge und Wanddicke der Interferenzrshre. Das
Horrohr bestand bei den Versuchen mit gliserner Interferenz-
rohre ebenfalls aus Glas; bei den anderen Apparaten aus Messing.

Bei Nr. 1 war die Interferenzrohre auf einer Strecke von
75 cm von einem 4 cm weiten Glasmantel (Liebig’schem
Kiihler) umgeben, durch welchen Dampfe von kochendem
Wasser hindurch strémten. Die Temperatur z wurde aus dem
Barometerstande berechnet.

Bei Nr. 2 lag die Interferenzréhre aus schwer schmelz-
barem Glase in einem 1 m langen Verbrennungsofen. Die
Temperatur wurde gleichzeitig an sechs verschiedenen, 10 cm
auseinander liegenden Stellen in der Axe der Interferenzréhre
mit einem Thermoelemente Platin | 10 proc. Rhodium-Platin-
legirung bestimmt. Das Thermoelement war mit den Siede-
punkten von Diphenylamin und Schwefel geaicht, wie es von
McCrael!) beschrieben worden ist, unter Beriicksichtigung der
von Holborn und Wien gefundenen Temperaturcoefficienten.

Bei Nr. 3 bestand die Interferenzrohre aus glasirtem Ber-
liner Porzellan. .

Bei Nr.4 konnte ich einen Sulfatofen der Chemischen
Fabrik Rhenania in Stolberg bei Aachen benutzen. Ich be-
stimmte die Temperatur der Chamottemuffel, welche von der
Fabrikleitung zu 600° angegeben wurde.

Temperaturmessungen mit Interferenzréhre.

T— 1
27r ) D 7 3 T a—ay|l—
beob. ‘ ber.
= *
@= g
1. Glasrohr im Dampfbad.
cm cm cm mm mm

2,00 | 92 | 0,1 | 300 | 648,1 | 99,71°
210 | 92 | 0,1 | 300 | 5682 | 19,1
145 | 90 | 01 | 300 | 6488 | 99,7
145 | 90 | 0,1 | 300 | 568,8 | 19,4
1,45 | 90 | 01 | 600 | 821,0 | 99,7
1,45 | 90 | 0,1 | 600 | 283,0 | 19,4°

79,9 | 80,6° | 81,1°
79,5 | 80,3 81,6

380 | 80,8 78,2

1) Mc Crae, Wied. Ann. 5. p. 95. 1895.
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2r ‘ ) D n a T e —a, _ Tk
l beob. ' ber.
A
@=7
2. Schwer schmelzbares Glasrohr im Gasofen.
cm cm cm mm mm

1,5 | 120 | 0,15 | 326 | 440,8 | 521,3
1,5 | 120 | 0,15 | 326 | 259,2 | 19
1,5 | 120 | 0,15 | 512 | 2850 | 521,8
1,5 | 120 | 0,15 | 512 | 168,0 | 19

181,6 502,3 517,1
117,0 | 502,38 | 5128
3. Porzellanrohr im Gasofen.

1,0 40 |02 | 512 | 2950 ?
1,0 40 |02 | 512 | 1703 | 23,0

124,7 546,1

4. Eisenrohr im Sulfatofen.
8,9 | 150 | 0,4 | 261 | 566,0 | (600) ) ‘ i

80
39 | 150 |04 | 261 | 3220 | 20 244 | (380) | 5705
5. Eisenrohr im Holzkohlenofen.
1,8 112 0,4 512 324,2 ?
1,8 | 112 |04 | 512 | 1671 18,8

Heidelberg, den 21, Juli 1897.
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