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in biniiren fliissigen Mischungen yon Nichtelektrolyten 
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Mit 9 Abbildungen 
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Es werden die Sehallgesehwindigkeiten bei etwa 2 MHz in den 
Systemen Anil in--Cyelohexan,  Brombenzol--Cyelohexan und 
1,2,4-Triehlorhenzol--n-Hexan bei 20 ~ und 30 ~ C mitgeteilt .  Die 
Messungen erfolgten mit  einem registrierenden UltrasehM1- 
interferometer, das innerhalb tines Frequenzbereiehes yon 1700 
bis 2300kHz (=L 0,1 kI-Iz) betrieben werden konnte. Dadureh 
war es m6glieh, jeweils diejenigen Frequenzen auszusuehen, bei 
welehen die Sehwingung des Quarzes gleiehf6rmig war und bei 
welehen die R/iekwirkung der Fltissigkeitss/iule Quarz--lZeflektor 
auf den Quarz bei Variat ion der Beflektorstellung seharfe Extrem- 
werte aufwies. Mit dieser Anordnung wurden SehMlgesehwindig- 
keiten auf _+_ 0,2 m/see genau best immt.  Diese Genauigkeit  ge- 
s tar ter  die Feststel lung sehon geringer Abweiehungen yon dem 
zu erwartenden Verlauf der Sehallgesehwindigkeit in den unter- 
suehten Systemen. Diese Anomalien entspreehen dem sehon 
f:'iiher festgestellten Verhalten anderer thermodynamiseher  
Misehungsfunktionen bei /iberwiegender Konzentra t ion der 
Komponente  mit  der grSgeren KohgsionsenergieL 

Um. fr i ihere Un~ersuchungen fiber die the rmodyn~mischen  Eigen-  
sch~ften der  Misehungen 1 zu vervolls*itndigen, haben  wir die SehM1- 
gesehwindigkei'~ und  ihre Temper~tur~bh~ingigkei t  bei 2 MHz in den 
bin/iren Sys t emen :  

* Derzeit als G~tstprofessor an der Universi ty of OklM~oma, Norman,  
(Okla), USA. 

1 Vgl. die in den Fugnoten  1, 2 aim 4 zitierte Li teratur  bei t?. J.  M u n n  und 
1 ~. Kohler, Mh. Chem. 91, 381 (1960) und ferner 2'. Kohler, H.  Arnold und 
R. J .  Mu~n, Mh. Chem. 92, 888 (1961). 
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A. Ani l in( l  ) - -Cye lohexan  
B. B r o m b e n z o l ( l ) - - C y c l o h e x a n  
C. 1 ,2 ,4 -Tr ieh lorbenzo l (1) - -n -Hexan  

gemessen. 
Besonderer  W e f t  wurde  auf die l~einheit  der  Komponen~en  gelegt.  

Anilin wurde mehrfaeh im Stiekstoffstrom fraktioniert  destilliert (dar- 
unter ist bier und im folgenden verstanden, dab eine Kolonne yon ca. 25 
theoret. B6den verwendet wurde, dab das R(ieklauf~-erhgItnis ca,. 20: I be- 
trug und dal3 die Siedet.emp. unt,er 100~ gehalten wurde). Das gerejnigte 
Anilin wurde unter Sauersboffabsehlut3 aufbewahrt .  Die zur Messung be- 
n6tigt~ Substanzmenge wui'de mi~ St.iekstoff in das Wggeglas gedrt~ekt. 

Cyeh)hexan wurde fraki, ioniert destilliert und fiber Na mdbewahrt .  
Brombenzol wurde ebenfalls fraktioniert  destilliert. 
1,2,4-Triehlorbenzol wurde fra.k~ioniert destilliert und dann mehrfaeh 

fra.ktioniert kristallisierg, wobei der Kristallisationsprozel~ sehr langsam 
gefiihrt wurde. Der Sehmelzpunkt betrug i7,5 ~ C. 

n-Hexan der F i rma Riedel-de Hagn (ehemiseh rein) (Probe D der Tab. 1) 
wurde iiber Na aufbewahrt,. In  Tab. 1 ist ein Vergleieh yon Hexanen ver- 
sehiedener Herkunft  und Vorbehandlung gegeben, da gera.de bei Hexgtt 
versehiedena.rtige A~gaben iiber die Sehallgesehwindigkeit in der Literat.ur 
zu linden sind. Die Angaben , ,aromatenfrei" oder , ,Isomere" st/itzen sieh 

Tabelle 1. B r e c h u n g s i n d e x  ~tnd S c h a l l g e s e h w i n d i g k e i t  y o n  
n - H e x a n  v e r s e h i e d e n e r  P r o v e n i e n z  

Autor NS, here Charakterisierung n2~l 9~u v20 

T i m m e r  ma~ s l, 3749 
1.3751 
L3752 

Neckel  u. Kohler  ~- - -  1,3750 0,6598 
Kohler  u n d  Rott  3 --- 1,3752 1101,3 

Haupt f rak t ion  1,3759 [ 102,1 
A R/iekstand 1,3768 

Diese 1B 
Arbeit  

S c h a a J s  (1939) 4 
8chaaf fs  (1944) 5 

aromatenfrei ,  
abe t  Isomere 

aromatenfrei,  geringster 
Isomerengehalt  

Pe t ro leum-Frakt ion  

1,3756 

1,379I 

1,3751 

0,654 

1103,9 

1112,5 

1101,5 

1116 
1083 

*" L .  Bergman~,  Der Ultrasehall,  6. Aufl. u. zw. S. 375; vg]. aueh die (t~rt 
zit. Li tera tur  (Hirzel, Zfirieh 1954). 

.z A .  Neclcel und 2 ~. Kohler,  Mh. Chem. 87, 176 (1956). 
4 F.  Kohler  und E. Rott, Mh. Chem. 85, 703 (1954). 

W. Nchaz2f]8, Z. Physik 114, 1t4 (1939). 
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auf spektroskopisehe Untersuehungen der 0sterreiehisehen Mineral61ver- 
waltung ~. 

Beriieksiehtigt man, dab v20 yon Benzol 1326, yon Pentan  1008 betrggt,  
so erseheint es ganz plausibel, dab zu hohe v~0-Werte mit  zu hohen Bre- 
ehungsindizes gekoppelt  sind, und dab der unserer Meinung naeh zu niedI'ige 
Virert yon Sehcta]fs mit  einer zu niederen Diehte zusammengeht.  Wir fanden 
v 2 0 -  va0 = 46,2, wghrend der SchaaMssehe Weft  unter  45 liegt (fiir Pentan  
ist 42 angegeben). 

Als Kr i t e r i um fiir die Re inhe i t  der  Subs tanzen  wurden  die Brechungs-  
indizes (n~)) verwendet .  Die Tab.  2 verg le icht  die yon  uns gefundenen 
W e r t e  m i t  jenen  ~nderer  A u t o r e n :  

Tabelle2.  B r e c h u n g s i n d i z e s  d e r  v e r w e n d e t e n  S u b s t a n z e n  

8ubstanz 1 2 3 

Anilin . . . . . . . . . . . . . . .  1,5855 1,5863 1,5858 
Cyclohexan . . . . . . . . . .  1,4262 1,4262 1,4262 
Brombenzol . . . . . . . . .  1,5599 1,5602 1,5599 
1,2,4-Trichlorbenzol . . .  1,5716 ~-- 1,5716 
n-Hexan . . . . . . . . . . . . .  1,3751 1,3749--1,3752 1,3747 

1 diese Arbeit,  2 T i m m e r m a n s ,  3 A .  Neckel  und F.  Kohler  a und L. Ebert, 
H.  Tscha,mler und F. Kohler  7. 

Die Mischungen wurden  in e inem Spezia l -Wggeglas  4 eingewogen, das 
Fehlerm6glichkeiten durch Verdampfung der fliichtigeren Komponente 
wei tgehend vermeide t ,  u n d  un te r  1Jberdruek in die MeBzelle gepumpt .  
Zur  genauen Bereehnung  des Molenbruehes  wurden  aueh die im D a m p f r a u m  
des Wggeglases  verb l iebenen  Subs tanzmengen  ber i ieks ieht ig t  s. So k a n n  

aueh die v ier te  Stelle im Molenbruch mi t  Sieherhei t  angegeben werden.  
Die R esul ta te  s ind  in Tab.  3 sowie in den Abb.  1, 2 und  3 dargestel l t .  

F i i r  die Sys teme  A) und  B) k a n n  die Genauigke i t  in v a l lgemein  mi t  
~_ 4 . 1 0 - a  %, fiir die in den K u r v e n  mi t  Pfei len bezeichneten  P u n k t e  
und  fiir das  Sys tem C) mi t  ~= 2 �9 10 -z ~o angegeben werden,  da  bei  diesen 
Messungen sehon alle Er fahrungen ,  die zu genaueren  tt, e su l t a ten  fi ihren, 
ber t ieks ieh t ig t  werden konnten ,  

Der  MeBpunkt  xan = 0,44 im Sys tem A n i l i n - - C y e l o h e x a n  (in Abb.  1 
als Kre is  e ingetragen)  l iegt  im heterogenen Bereieh.  Er  wurde  dureh 
E x t r a p o l a t i o n  yon  MeBpunkten  gefunden,  die zwischen 35 ~ und 30 ~ C - -  
oberha lb  des kr i t i schen P u n k t e s  - -  ausgef i ihr t  wurden.  

6 Fi i r  die iJlberlassung dieser Angaben und einiger t t exan-Proben  sind wir 
der ~)sterreiehisehen Mineral61verwaltung zu Dank verpfliehtet.  

T L.  Ebert, H.  Tschamle~" und F.  Kohler,  Mh. Chem. 82, 63 (1951). 
�9 Die Einstellzeit  des Gleiehgewichtes im Dampfraum des Wggeglases 

wurde zur Anbringung der Dampfraumkorrektur  gebiihrend berfieksichtigt. 
Vgl. die Ful?note 5 der Arbei t  yon R. J .  M u n n  und F.  Kohler,  Mh. Chem. 91, 
as t  (1960). 



Tabel le3.  G e m e s s e n e  S c h a l l g e s c h w i n d i g k e i ~ e n  be i  20 ~ u n d  30~  
u n d  d e r e n  A b w e i c h u n g  y o n  d e r  A d d i t i v i t ~ t ,  d i v i d i e r t  d n r c h  

d a s  P r o d u k t  d e r  5 ~ o l e n b r i i c h e  

Molenbruch der 
Komponente mi~ 

hSherer Ver- 
dampfungs- 

eaergie 

v20 v30 v20--v30 (v20--v20,add)/XlX 2 

A. Artil irt--Cyelohexan (s. Abb. 1) 

0,0000 1280,5 
0,0520 t286,8 
0,0962 1292,4 
0,4397 
0,8010 1533,1 
0,8612 1569,9 
0,8906 1589,3 
0,9242 1609,7 1571,4 38,3 
0,9403 1620,0 
0,9617 1632,9 1594,3 38,6 
I 1658,2 1620,3 37,9 

]3. Brombenzol- -Cyclohexan (s. Abb. 2) 
0,0000 1280,5 t23t ,2 - 49,3 
0,0508 1264,0 
0,0747 1259,0 t210,6 48,4 
0, I218 1248,5 t201,0 47,5 
0, t448 1242,0 
0,2078 1228,8 
0,3340 1208,4 1166,7 41,7 
0,5190 :l 188,0 t 150,2 37,8 
0,6722 1177,4 1141,7 35,7 
0,8212 1172,3 
0,8617 1171,6 
0,8852 1171,5 1139,0 32,5 
0,9209 1171,3 
0,9534 1171,1 
0,9693 1170,2 
1 1169,6 ~ 138,6 31,0 

C. 1,2,4-Trichlorbenzol -n-tIexan (s. Abb. 3) 

1231,2 49,3 

1244,4 48,0 
v32,o= t314 v34,~_= t305 

1492,2 40,9 

276 
285 

(330) 
3t4 
300 
283 
284 
276 
288 

212 
19t 
173 
18[ 
174 
158 
I41 
128 
116 
112 
106 
97 
83 
94 

0,0000 i101,5 1055,3 46,2 
0,046t 1105,1 114 
0, i i13  1110,3 122 
0,1992 1121,0 112 
0,3278 1135,7 1098,0 37,7 124 
0,4955 1164,4 1129,2 35,2 120 
0,6698 1203,0 1168,3 34,7 109 
0,7028 1210,2 1176,5 33,7 l l l  
0,8000 1235,5 100 
0,8501 1249,0 93 
0,8802 1257,4 1223,7 33,7 86 
0,9158 1265,8 !233,0 32,8 96 
0,9460 1273,6 104 
1 1289,0 1256;7 32,3 

)[~matshcfte fiir o~hemie, Bd. 93/2 25 
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])er MeBpunkt xsb = 0,12 im System Brombenzol--Cyelohexan f~illt 
in den Abb. 4 und 5 heraus ~nd wurde da.her in der graphischen Dar- 
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Abb. 3. Die Schallgeschwindigkeit im System 1,2,4-Trichlorbenzol(1)--n-tiexart 
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Abb. 4. Die Tempera~urabh/~ngigkeit tier Sehallgeschwindigkeit 

stellung nicht beriicksichtigt. Die iibrigen ~{eBpunkte (ev. mit Ausnahme 
yon xmr ~ 0,20 in Triehlorbenzol--Hexan) en~spreehen alle den ange- 
gebenen Feh]ergrenzen. 

25* 
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E i n  Verg le ich  der  f i ir  die  l~e ins tof fe  g e m e s s e n e n  W e r t e  de r  Schal]-  

ge schwind igke i t  m i t  L i t e r a t u r a n g a b e n  ze ig t  A b w e i c h u n g e n  bis zu 1 ~ Die  

I . . . . . .  !., 

o,z #~, #~ o,B 1,o 
X - ,4o/7/)] ..... 

o o,z o,~ o,6 o,B I,o 
z -  Bro~&nzo! �9 

B 

J 
o o,z o,r r o,~ ~,o 

x - ~/kh/or~eozol ,- 

C 

Abb. 5. Abweichungen der gemessenen Schallgeschwindigkeiten vom Additivwert, dividiert dureh 
das Produkt der Molenbriiche 

L i t e r a t u r a n g a b e n  s ind  y o n  W .  S c h a a f f s  (z i t ier t  n a e h  B e r g m a n n 6 ) ,  ent -  

h a l t e n  a b e r  ke ine  g e n a u e n  D a t e n  i iber  die R e i n h e i t  de r  v e r w e n d e t e n  

Subs t anzen .  

Tabel le  4. D i e  S c h a l l g e s c h w i n d i g k e i t  d e r  v e r w e n d e t e n  R e i n -  
stoffe 

v 20(m/see) 

1 2 

dv (m/scc �9 Grad) 
dt 
i 2 

Ani l in  . . . . . . . . . . . . . .  1658,2 1656 3,8 4,6 
Cyc lohexan  . . . . . . . . . .  1280,5 1284 4,9 4,0 
Brorabenzol  . . . . . . . . .  1169,6 1162 3,1 - -  
1,2,4-Trichlorbenzol . .  1289,0 1301 3,2 - -  
n-I-texan . . . . . . . . . . . . .  1101,5 1116--1083 4,6 4,5 

d v  
( I -  diese A_rbeit, 2 B e r g m a n n 6 ) ;  die  A n g a b e n  fiir  ~ T  ze igen  n o c h  

grSBere Di f fe renzen ,  es  s ind  a b e r  n u r  m a n g e l h a f t e  A n g a b e n  t iber  den  ver -  
m e s s e n e n  T e m p e r a t u r b e r e i e h  v o r h a n d e n .  
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Abb. 4 zeigt die Temperaturabh//ngigkeit der Schallgesehwindigkeit 
in den drei Systemen zwischen 20 ~ und 30 ~ C. 

Da in friiheren Arbeiten ein anormales Verhalten des freien Zusatz- 
enthalpie bei hohen Konzentrationen der Komponente mit der hSheren 
Verdampfungsenergie festgestellt werden konnte 1 wurde dieser Konzen- 
trationsbereich ausffihrlicher untersuch~. Um die Streuungen yore syste- 
matisehen Konzentrationsgang besser unterscheiden zu k6nnen, wurde in 
Abb. 5 (vgl. auch Tab. 3, letzte Spalte) an Stelle der Schallgeschwindigkeit 
deren Abweichung yon der Additivitgt, dividiert durch das Produkt der 
Molenbriiche, aufgetragen. Dabei sind nachtrgglich gewonnene Kontroll- 
punkte, die eine grSliere Genauigkeit beanspruchen, mit Pfeilen markiert. 
Bei dieser Darstellung kommt der anormale Kurvenverlanf Mar zum Aus- 
druck. 

Zu einer genaueren Analyse dieses Verhaltens der Schallgeschwindig- 
keit im Iragliehen Konzentrationsgebiet wgre eine Auswertung der Nes- 
sungen naeh der spezif. Wgrme fiir konstantes Volumen Cv und der iso- 
thermen Kompressibilitgt X 

m i t  ~ - -  cv -= T c~2/X p 
und v ~ = c~/cv p X ~ p = Diehte 

wtinschenswert. Die dazu notwendigen Messungen der spezifisehen Wgrme 
bei konstantem Druck vp sind beabsiehtigt. 

Experimentelle Methodik 

A. Das I n t e r f e r o m e t e r  (s. Abb. 6) 

Das Interferomet~er wurde nach dem Vorbild ~thnlieher Ger/ite gebau~, die 
am l. PhysikMischen Institut der Universit~t Wien zur lessung der Schall- 
geschwindigkeit verwende~ wurden ~~ Der Reflektor lfi.St sich dabei durch ein 
Gelenk streng parallel zur Oberfl~ehe des Quarzes einstellenl~. StSrende Luft- 
bl~schen an der Reflektoroberfl~ehe kbnnen durch ein Fenster beobaehtet 
und durch Neigen des Interferometers entfernt werden. Der Dampfraum fiber 
der Fltissigkei~ wurde m6gliehst klein gehalten nnd naeh augen hin gut abge- 
diehtet, um Verdampfungsverluste zu vermeiden. Es wurden versehiedene 
Quarzhalterungen erprobt, wobei sich eine Anordnung, die einer Halterung 
fiir GasinterferomeLer der Fa. S~eeg und R,euter entspraeh, am besten be- 
w~hrte 1~. Der Quarz befindet sieh dabei in einer Dreipunkthalterung im In- 
neren der Fliissigkeit (Abb. 7.) Die Verwendung yon Kitten und 15slichen 
Werkstoffen, die gerade bei der Untersuehung yon LSsungsmitteln zus~tzliche 

9 L. Bergmann, Der Ultrasehall, 5. Aufl., S. 233 (1949). 
lo F .  Seidl und H. Fellner-Feldegg, Aeta Physiea Austr. 5, 504 (1952), 

Frau Prof. F.  Seidl danken wir ffir die Erlaubnis zur Benfitzung der Ein- 
riehtungen ihres Institutes. 

~t A ,  L.  Quirk und G. D. Rock, Rev. Sci. Inst. 5, 6 (1935). 
l~ Vgl. den Prospekt fiber Quarzhalterungen der Fa. Steeg und geuter, Bad 

Homburg, Deutschland. 
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F e h l e r  b e d i n g e n  k 6 n n e n ,  w i r d  bei  d ieser  A n o r d n u n g  v e r m i e d e n .  Die  d e m  I n t e r -  
f e r o m e t e r  f iber  eine K o a x i a l k u p p l u n g  zugef f ih r t e  H F  w i r d  m i t  e i n e m  Mess ing-  

Abb. 6. Querschnttt (lurch das Interferometer 
(mit Beschreibung) 

Beschreibung zu Abb. 6 

1 Aul?entopf (enthfilt 5); 
II  Einsatz durch 2 Sehrauben in 

I gehaltert; 
III!Eigentliche Megzelle, mit einem 

Feingewinde in I f  einge- 
sehr~ubt; 

IV Qua.rz mit Halterung; 
1 Pertlnaxplatte, 
2 Messingkontaktstfiek; 
3 Teflondurchfiihrung 
4 Messingstift in 3 mit Feder zum 

Quarz verbunden; 
5 tiF-Zuftihrung fiber Koaxial- 

kabel; 
6 Wassermantel; 
7 Kiibl wa.sserverbindung zu 8; 
8 DackeI mit ~eflektor; 
9 Glasfenster 2ur I)urchsicht; 

10 Reflektor mit Kugel and Feder 
11 Dichtungen(innetlTeflou, a~lflcn 

Gummi) ; 
12 Thermoelement; 
13 Schliffdurchlag mit Stopfen zum 

Einffillen der Fliissigkeit; 
14 Gewindebolzen der Mikrometer- 

sehraube; 
15 Mikroraetersehraube mit Rie- 

menscheibe und ZaheJad; 
16 An~rieb (Verschiebbar dureh 

17) ; 
17 Platte, die Synehronmotor 

tr~gt; 
17a R~ndelschraube dazu; 
18 Schaltkontakt fiir Antrieb 
19 ~[eBlatte; 
20 Druckknopf 

Abb. 7. Quarzhalterung (IV) 

s t i l t  d m ' e h  e inen  T e f l o n p f r o p f e n  in das  I n n e r e  der  Megzel le  u n d  f iber  e ine  F e d e r  
a n  die Q u a r z e l e k t r o d e  gef i ihr t .  Die  zwe i t e  E l e k t r o d e  w i r d  d u r e h  e ine  k le ine  
e l a s t i s che  Z u n g e  m i t  d e m  g e e r d e t e n  I n t e r f e r o m e t e r g e h ~ u s e  v e r b u n d e n .  D u t c h  
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eine st,renge Anpassung des Teflonpfropfens and  des ~les,~ingst.iftes wurde 
eine ausreiehende Abdiehgung der MeBzelle erreieht. Sgmtliehe Teile im Inne- 
ten der MeBzelle wurden sorgf/fltig verehromt. Die Sehwingquarze ,~mten  
yon der Fa. Steeg und Reuter  bezogen; es wurden nut  Quarze (Durehmesser 
25 ram) fiir 2 MHz verwendet. Dureh Variat ion der Senderfreqnenz konnten 
genm~e l:lesonanzkurven der Quarze aufgenommen werden, 

Zm ~ Abdiehtung des Dampfraumes wird zwisehen NeBze]le unct Deekel 
eine Teflondiehtung verwendet.  {~Tber der Teihmg der Nikrometersehra~be 
ist eine R.iemenseheibe und ein ZMmrad angebraeht.  Mit Hilfe des Synehron- 
motors kann so de r  1%eflektor naeh beiden t~iehtungen synehron zur ]~egi- 
striertmg bewegt werden, Der P~eflektor selbst ist im Durehmesser etwas 
kteiner Ms die obere Quarzelekt~rode, so dab sein Anpressen am Quarz nielat 
dureb die Erdungszunge gestSrt wird. Der den Reflektor bewegende Syn- 
ehronmogor kann dureh zwei Zeiger, die auf der Verl&ngerung der Mikro- 
metersehrm~be verstel lbar  angebraeht  sind, automa+oiseh abgesehaltef werden, 
wenn der Reflektor eine bestimmte,  vorgegebene Distanz durehlaufen hat.. We- 
gen der geforderten Genauigkeit  der Thermosfatierung we~'den MeBzelle u n d 
Deekel thermostat ier t .  Des Thermostatwasser wird dem Interferometer  fiber 
isoIierte Sehl~uehe zugeffihrt. Zur Temperaturkontrol le  befindet sieh im 
Wasserkreislauf gleieh naeh dem Inter ierometer  in einem Dewar ein Gtas- 
gef~g mit  einem Thermometer.  lVlit t-Iilfe eines Thermoelementes wird die 
bekannte Temperatur  des Kfihlwassers in diesem Olasgef~l? mi~ der Temperatur  
der ~Iel3substanz vergliehen. So isg es m6glieh, die Temperatur  in der 
3{eflzelle mit  einer Genauigkeit  yon :k 0,05 ~ C zu bestimmen. 

B. Der  S e n d e r  (s. Abb. 8) 

Die Sendeanlage wurde nach Sehal~pl/~,nen and unter Anleitung w~n 
Dipt.-Ing. K. ~vra~k la aufgebau~ ~*. Da die gesamte Mel~anordnung im i-Iin- 
bliek auf eine sp/itere Verwendung sowohl ffir Sehallgesehwindigkeits- aJs 
aueh ffir SehalIabsorpt, ionsmessungen geplang wurde, muBte neben der Fre- 
quenzkonstanz a ueh groBer Wef t  auf eine konstante Ampli tude der I-IF ge- 
legt werden. 

In  einem Weehsels~romnetzger/~t wird mit  Hilfe vo~ gleiehst, rom-vor- 
mag-netisierten Drosseha aus der Negzspanmmg (220 V) eine t 10 V-Weehset- 
spanmmg mig einer Spannungskonstanz yon :j: 1 ~/o (max. 2 A) gewonnen, die 
tibet' Transformatoren s/imtliehe R6hren der Anlag e heizt.. In  einem elektro- 
niseh stabilisier~en Netzteil  werden die notwendigen Oleiehspannungen yon 
2 • 200V :k 0,001% (max. 200mA) erzeugt, 

Der Oszilla~orteil si tzt  in einem Thermostaten,  der eine Vergnderung der 
Oszillatorbauteile dutch des Sehwanken der l~aumtemperatur  verhindern 
sell. ~'ber einen Trennversts/irker wird die erzeugte H:F entweder direkt,  oder 
naeh Vervielfaehung in der Zusatzsi,ufe einem lgegelverst~rker zugeffihrt. Am 
Trennverslbfirker ist. aneh eine 3/I6gliehkeit z~ir Abzai)fung der Oszillatorspan- 
hung vorgesehen, um die Frequenz kontrollieren zu k6nnen. Der Regelver- 
st'grker bewirklb die geforderte Konstanz der t tF -Ampl i tude  am Ausgang des 
ansehlieBenden Leistungsverstfirkers mit  22,5 V~8 ~ 8.  10 .4 ~o- 

Diese t tF -Spannung  wird dann wahlweise fiber ver/~nderliehe Wider-  
sf~tnde oder Induktivit .gten an den Abstimrnkreis ,lose' angekoploel~. Parallel  

...... ~ z.iZt.i 450 Bonet t  Street, Aberdeen (2r USA. I-Ierrn Dipl.-Ing, 
K. Frank danken wir fiir seine uneigennfitzige It i lfe bei der Berechnung and  
beim Aufbau der Sendeanlage. 

~a s. aueh W. Wra, tsehlco, Dissertation, Universit~it lu  1961. 
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Abb. 8. Blockschaltbild der Sendeanlage 
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zur Induktivit~it des Resonanzkreises liegen ein Abstimmkondensator,  der 
Interferometerquarz und das l~Shrenvoltmeter. Der besseren l~'bersieht 
wegen wurden die Massepunkte an der reehten Seite eingezeiehnet. Die 
Eiehung der Frequenzen wurde in der I~adiotechnisehen Abteilung des Teeh- 
nologischen Gewerbemuseums, Wien, vorgenommen 15. Die VergIeiehsfrequen- 
zen wurden dem Frequenzspektrum der dort installierten Quarzuhr ent- 
nommen. Die eingestellten Frequenzen waren dabei mit  einer Genauigkeiv 
yon -4- 100 Hz w~hrend der Gesamtdauer der Messungen (ca. t0 Tage) repro- 
duzierbar. 

C. D n r c h f ~ h r u n g  der  M e s s u n g e n  

Zur Registrierung wurden die bei Verschiebnng des lqeflektors auftre- 
tenden, periodischen Sparmungsschwankungen des RShrenvoltmeters ~Sber 
ein Multiflexgalvanometer mit  Hilfe eines photoelektrisehen Naehtaufschrei- 
bets ~s aufgezeichnet. So konnte die Form der Minima und Maxima sehr genau 
beobaehtet werden. Aus den verschiedenen Kurvenbildern ko~nten dann die 
ffir die Messung geeignetsten herausgesueht werden. Es zeigte sieh, da~ 
sowohl dutch die Variation des HF-Spannung am Quarz als auch dutch Varia- 
tion der Frequenz die Form der Extremwerte ver/~ndert werden konnte. Gut 
reproduzierbare Ergebnisse konnten ffir sebr geringe HF-Spannungen (2--3 Vss ) 
und Frequenzen, die tma 10--15% unter der Resonanzfrequenz des Quarzes 
lagen, erzielt werden (Abb. 9). Die optimale Einstelhmg, die zu seharfen, 
satellitenfreien Minim~ ffihrt, variiert aber yon Probe zu Probe. Es zeigte sich, 
dab schon das Auftreten kleiner Satelliten die Genauigkeit der Ergebnisse 
beeintr~iehtigen kann. Wird mtt der Messung zu nahe an der Quarzoberflgehe 
begonnen, mull ebenfails mit St6rungen gereehnet werden (Interferenzfeld) ~, is. 
Zur Messung wurde daher das Sehallfeld zwisehen dem 30. und 130. Minimum 
herangezogen. Dabei wurde die Lage von 4 Minima (etwa das 30. bis 33.) am 
Beginn der MeBstreeke gena(~ vermessen. Mit Hilfe eines Tasters wird der 
Syneln'onmotor am Interferometer kurzzeitig eingescha|tet, so dab bei .jedem 
Tastendruek der Reflektor um 0,003 mm fortbewegt wird. Am ]~egistrier- 
streifen entsteht so eine Treppenkurve, die eine sehr genaue Fest]egung dos 
Minimums gestattet. Hierauf wird die Zahl der Minima selbstt/itig mit Hilfe 
einer Photozelle, die fiber ein Relais ein Zghlwerk bet~tigt, ausgezfihlt. Zu- 
letzt wird wieder das 130. bis 133. Minimum genau bestimmt. Bereehnet ~man 
dann aus den versehiedenen Wertepaaren den Mittelwert for die Sehall- 
geschwindigkeit, so liegen die erhaltenen Werte bei einer grogen Anzahl yon 
Messungen bei verschiedenen Frequenzen stets innerhalb einer Sehwan- 
kungsbreite yon 0,04q~. 
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