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Vorwort

Wie die neue Sammlung ,,Verfahrens- und MeBkunde der Natur-
wissenschaft allgemein auf dem Gebiet der Naturwissenschaft mit
den Verfahren und MeBmethoden vertraut machen und einen Uber-
blick iiber das Vorhandene geben will, so will im besonderen dieses
erste Heft die gestellte Aufgabe fiir die Warmeausdehnung fester und
fliissiger Stoffe erfillen. Dabei wurde entsprechend der vielseitigen
Heranziehung der Warmeausdehnung fester und flissiger Stoffe zur
Erzielung bestimmter Erkenntnisse eine Ubersicht iiber die Verfahren
gegeben, so dall jeder, von welcher Seite er auch an die Frage der
Wirmeausdehnung herankommt, einen Uberblick erhilt, der ihn, wenn
nicht gerade ein fertiges brauchbares Gerit, so doch einen Hinweis
gibt, in welcher Richtung er das fiir den Zweck Passende finden
kann. Ein Hauptbestreben war, die Verfahren der Warmeausdehnung
in knapper Form zu geben; Nebensdchliches und vor allem das fiir
den eigentlichen Zweck Unwichtige wurden fortgelassen; diese zusétz-
lichen Geridte werden in geeigneten anderen Zusammenfassungen ge-
bracht werden. Dabei fehlt es aber nicht an Hinweisen, was alles
man bei Wirmeausdehnungsmessungen beachten und was geschehen
mufl, damit die Wirmeausdehnung fester und fliissiger Stoffe richtig
gemessen wird.

So startet diese neue Sammlung mit dem ersten Heft, wie ich
hoffe, fiir alle die als Helfer, die messend Naturgeschehen erfassen

wollen.

Berlin-Wilmersdorf, im November 1939.

Hermann Ebert
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Einleitung

Die Kenntnis der Volumen#inderung eines festen oder fliissigen
Kérpers in ihrer Abhingigkeit von der Temperatur ist in vielen Fragen
der Physik und der Technik von besonderer Bedeutung; das um so
mehr, als die Temperatur eine jener ZustandsgréBen ist, die, wie etwa
auch der Luftdruck oder die Feuchtigkeit, in unserem téglichen Leben
nicht wegzudenken ist.

Die Physik bendtigt Ausdehnungswerte zur Aufstellung einer den
festen oder fliissigen Stoff kennzeichnenden Zustandsgleichung, auf
Grund der die Kenntnis des Aufbaus der Materie geférdert wird, die
Technik aber fiir die vielen Fragen, die mit der Verwendung des Korpers
zusammenhéngen und deren Beantwortung es ermdglicht, nach ein-
gehenden Versuchen Zusammensetzungen oder Gemische der Praxis
zur Verfigung zu stellen, die diese gerade fiir einen besonderen Zweck
braucht. Die Praxis kann dariiber hinaus durch das Ausdehnungs-
verhalten bei Temperaturinderung auf den inneren Zustand insbesondere
des festen Korpers schlieBen und so je nach Bedarf spannungsfreie oder
in bestimmter Weise vorgespannte Koérper herstellen.

Die Warmeausdehnung — isobar — ist definiert durch den
Ansatz
1 dav . " -
(1) o= 7 (kubischer Warmeausdehnungskoeffizient),
0

wo V das Volumen und 7 die absolute Temperatur bedeuten. Uber
den theoretischen Zusammenhang dieser Gréfle mit anderen soll in diesem
Zusammenhang nicht eingegangen werden [1].

Bei festen Korpern gentigt sehr héufig die Angabe des linearen
Wirmeausdehnungskoeffizienten («), des der Ausdehnung in nur einer
Richtung. Bei Stoffen, deren Wirmeausdehnung von der rdumlichen
Richtung unabhingig ist, gilt nadherungsweise

(2) y =3

Fiir andere Stoffe gelten entsprechende, aber umsténdlichere Glei-
chungen [1].
1 17
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Begriffsfestlegung, Ubersicht

Da die fir die theoretischen Ausdehnungsgesetze notwendigen
Konstanten in den meisten Fillen noch fehlen, benutzt man die be-
quemeren Interpolationsgleichungen, die in der Form fiir den linearen
Ausdehnungskoeffizienten in Abhéngigkeit von der Temperatur ¢
etwa lauten:

\ 1dl b )
3) w= g = bl e
Interpolationsgleichungen gelten fiir einen bestimmten Bereich, sind
aber zu Extrapolationen ungeeignet. Man achte ferner darauf, daB die
bei Umwandlungspunkten auftretenden UnregelmiBigkeiten nicht er-
faBt werden.

Die nichsten Abschnitte, die eine Ubersicht iiber die Ver-
fahren zur Warmeausdehnungsbestimmung geben sollen, werden unter-
teilt in die fiir feste und fliissige Stoffe. Wéahrend bei den letzteren nur
die kubische Ausdehnung gemessen wird, bestimmt man bei den festen
Stoffen in den meisten Fallen den linearen Ausdehnungskoeffizienten.
Hierfiir ist eine Fiille von Verfahren entwickelt worden. Diese werden
daher zunédchst behandelt werden. Daran schlieBen sich die fir die
Bestimmung des kubischen Ausdehnungskoeffizienten und das fir
Flissigkeiten an.

Die Verfahren fiir die lineare Ausdehnung unterteilen sich in
unmittelbare (absolute) und mittelbare (relative). Zur ersten Gruppe
rechnen die Komparator-, Interferenz- und Roéntgenstrahl-Verfahren,
zur zweiten Gruppe alle jene, bei denen relativ zu einem Stoff gemessen
wird, dessen Ausdehnungsverhalten bereits nach einem Verfahren der
ersten Gruppe bekannt ist. Das sogenannte Rohrverfahren ist in vielen
Abarten ausgebildet worden. Von dieser Vielheit wird eine Ubersicht
gegeben werden.

Eine besondere Forderung wird in vielen Fallen gestellt, indem
verlangt wird, die Wéarmeausdehnung in Abhédngickeit von der Tem-
peratur kontinuierlich aufgeschrieben zu erhalten. Zu diesem Zwecke
sind Registriervorrichtungen in mannigfacher Weise ausgebildet
worden, Vorrichtungen, die aber nicht charakteristisch fiir Ausdehnungs-
mefBverfahren sind. Sie konnen auch fiir die Aufzeichnung bei Mef3-
verfahren anderer Eigenschaften verwendet werden. Deshalb werden
diese Vorrichtungen hier nicht weiter ausfiihrlich behandelt; nur in
einzelnen Fillen wird kurz auf Besonderheiten fiir die Ausdehnungs-
messungen hingewiesen werden. Es sind mechanische Schreibvorrich-
tungen, indem ein Schreibstift in Abhéngigkeit von der Temperatur



Registriervorrichtungen, Zusatzapparate 3

die Ausdehnung oder zwei Schreibstifte Temperatur wie Ausdehnung
in Abhingigkeit von der Zeit registrieren. Es ist auch moglich, solche
Kurven photographisch zu erfassen. Dabei kann der zu untersuchende
Stab selbst oder ein Anzeigegerit photographiert werden, oder es wird
der Kurvenzug mittels Lichtstrahleindrucks auf lichtempfindlicher
Schicht (durch doppelt gesteuerten Spiegel) festgehalten.

Auch die Fernanzeige ist keine besondere Eigentiimlichkeit des
WairmeausdehnungsmeBverfahrens.

Zum Aufbau einer AusdehnungsmeBapparatur gehdren neben den
in den néchsten Abschnitten beschriebenen Gerdten einige Zusatz-
apparate; vor allem die zur Erzeugung der gewiinschten Temperatur-
differenzen. Die zu verwendenden Ofen oder Thermostaten [2] miissen
dem Temperaturbereich, wie auch dem besonderen Zweck der Wirme-
ausdehnungsmessung héufig angepafit werden. Es ist dann zu beachten,
daB die Sicht zum Ausdehnungsgerit nicht gestort wird; bei hohen
Temperaturen sind Schlierenbildung und Rauchentwicklung im Gesichts-
feld unter allen Umsténden zu vermeiden. Auch die Temperaturmef3-
gerdte miissen sorgfiltiz ausgewédhlt werden; neben dem richtigen
Einbau [3] achte man darauf, daB das Thermometer stets die Tem-
peratur des zu untersuchenden Stoffes anzeigt.

Sind diese zusétzlichen Apparateteile richtig gewéhlt, so ist beim
Versuch selbst noch manches zu bedenken. Ist der Ausgangszustand
(z. B. die Ausgangslinge) mit hinreichender Genauigkeit bestimmt,
so wird der Ausgangspunkt am Wéirmeausdehnungsgerit gemessen.
Stets mufB nach einem MeBgang diese Ausgangsstellung gepriift werden,
da erst dann die Giite der betreffenden Messung beurteilt werden kann.
Die Nullpunktsinderungen kénnen zu Aussagen iiber das Verhalten
des Stoffes oder iiber dessen Zustand wertvolle Beitrige liefern. Es
ist dabei meistens zu prifen, wodurch etwa auftretende Nullpunkts-
anderungen bedingt sind. Es kann der vorhandene MeBdruck zu hoch
gewesen, es kénnen innere Spannungen veridndert cder durch zu hohe
Erhitzung bedingte plastische Verformungen eingetreten sein. In
besonderen Fillen empfiehlt es sich bei festen Kérpern, diese sowohl
unter einseitiger Druck- als auch Zugbelastung zu untersuchen [4].

Wichtig ist ferner, daf3 das thermische Gleichgewicht abgewartet
wird. Man erkennt das am ehesten durch Konstantwerden der Anzeige
bei der betreffenden Temperatur.

1*



DIE EINZELNEN VERFAHREN

1. Abschnitt: Feste Stoffe

1. Kapitel: Lineare Wiarmeausdehnung

I. Unmittelbare Verfahren

a) Komparatorverfahren. Urspriinglich diente der Komparator
zum Vergleich fast gleicher Lingen. Er wurde sowohl als Transversal-,
wie Longitudinal-Komparator ausgebildet. Bei Wirmeausdehnungs-
messungen nun werden mit ihm die Lingenidnderungen eines Probe-
stabes gegeniiber einer festgehaltenen Linge gemessen. Dazu ist es
notwendig, daf3 die Enden des Stabes (etwa als scharfe Kanten) oder

Abb. 1. Okularmikrometer: ¥ Fiithrungsstiibe, K Rahmen, 7' Ablese-
trommel, ff bewegliche Kokonfiiden, /' fester Kokonfaden, » Rechen

auf ihm angebrachte Mefimarken sichtbar sind; die verwendeten Tem-
peraturbidder miissen mit Sichtéffnungen versehen sein. Besonders
sorgfaltig sind dann etwaige Storungen des Wirmegleichgewichtes zu
beachten und auszugleichen.

Es ist nun bei Wiarmeausdehnungsbestimmungen nicht unbedingt
notwendig, einen Vergleichsstab mitzubeobachten. Es gentigt, die durch
Temperaturdnderung bedingte Anderung der Linge gegeniiber einem
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festen, bekannten Abstand zu messen. Dazu dienen z. B. zwei mit
Okularmikrometern versehene Mikroskope, die unverriickbar in einem
bestimmten Abstand aufgestellt sind. Die Okularmikrometer ermég-
lichen es, z. B. den Abstand der Stabkanten von einem festen aus-
gespannten Faden auszumessen, ohne das Mikroskop selbst zu diesem
Zweck zu bewegen. Das Innere eines Okularmikrometers zeigt Abb. 1.
Im Rahmen K befindet sich ein durch eine Mikrometerschraube be-
weglicher Schlitten, der durch die Stibe FF gefiihrt wird. An ihm
sind zwei Kokonfaden f befestigt; fast in der gleichen Ebene ist ein
fester Faden ' eingebaut. Die Fidden miissen in der Bildebene des
Mikroskops liegen. Die Verschiebung der beweglichen Fiden wird an
der Trommel 7' abgelesen, die vorher durch Ausmessen eines in seinen
Fehlern bekannten Mefstabes geeicht wird. Zur leichteren Feststellung

Abb. 2.
Horizontalkomparator bei hohen Temperaturen: M zwei Mikroskope (hintereinander) mit Okular-
mikrometern, O Ofen aus Nernstscher Masse, In Halteplatte aus Invar, P optisches Pyrometer

der Anzahl der ganzen Trommelumdrehungen dient ein kleiner Rechen 7.
Der tote Gang, den die auf den Stdben F angebrachten Federn mindern
sollen, wird durch Ablesung im Vorwérts- und Riickwiirtsgang weit-
gehendst ausgeschaltet.

o) Als Beispiele fiir die Verwendung des Komparatorverfahrens
sollen drei Anordnungen beschrieben werden, eine fiir sehr hohe und
zwei fiir tiefe Temperaturen.

o1) Fiir sebr hohe Temperaturen (Ebert-Tingwaldt [5]). Zwei
Mikroskope (M s. Abb. 2) mit Okularmikrometern, sowie der Ofen O
aus Nernstscher Masse sind auf einer Invarplatte (In) angebracht.
Die Mikroskope sind auf zwei zueinander senkrecht verschiebbaren



6 Komparator

Schlitten befestigt, der Ofen an einem Metallgestdnge, das Bewegungen
des Ofens nach allen Richtungen erlaubt. Die Schlitten sind unter
Zwischenschaltung von Eisenschienen, das Gestéinge unmittelbar mit
der Invarplatte verbunden. Der Ofen hat zum Anvisieren der schneiden-
férmig ausgebildeten Kanten des zu untersuchenden Stabes zwei Off-
nungen. Die Stabschneiden stehen senkrecht auf der Ebene durch
Mikroskope und Stabachse. Die Offnungen sind wihrend der Messung
zur Hilfte mit dem leuchtenden Stabende ausgefillt, die andere Hélfte
bleibt dunkel. Gemessen wird die Verschiebung der Grenze Hell gegen
Dunkel durch den Unterschied in der Einstellung der beweglichen
Faden gegen den feststehenden. Auf der den Mikroskopen abgewendeten
Seite befindet sich zur Temperaturmessung das optische Pyrometer (P);
Ofen und Invarplatte erhalten die notwendigen Visiersffnungen, ebenso
das den Versuchsstab tragende Schiffchen, der Stab selber aber hat
eine kleine Bohrung, damit die aus dem Innern der Bohrung kommende
Strahlung als geniigend schwarz angesehen werden kann. Um schéd-
liche Erwirmung einzelner Apparateteile zu vermeiden, sind Asbest-
schirme mit verschlieBbaren Offnungen zu verwenden. Mit dieser An-
ordnung kénnen Wéarmeausdehnungen bis etwa 25000 gemessen werden.
Der MeBfehler betrigt etwa 5 p.

Zur Bestimmung des Abstandes der festen Fadenkreuze und dessen
Unverdnderlichkeit wihrend der Messung kann eine Vorrichtung
dienen, die nach Bedarf zwischen O und M eingeschaltet werden kanmu.
Diese Vorrichtung besteht aus einem gegen die Mikroskopachse geneigten
Spiegel mit dariiber befindlichem MaBstab.

o) Fiir tiefe Temperaturen. Im Grunde ist die eben be-
schriebene Anordnung auch fir den Bereich tiefer Temperaturen
brauchbar, wenn nun der Thermostat zweckentsprechend hergerichtet
wird. Dennoch soll auf zwei andere Anordnungen, wie sie tatsdchlich
benutzt wurden, hingewiesen werden.

Verwendet wurde von Scheel und Heuse [6] bis zu Temperaturen
von — 1900 ein groBer, ausgezeichneter Transversalkomparator mit
festen Mikroskopen, wie er nicht an allen Stellen verfiighar und auch
nicht immer nétig ist. Im Falle der Scheel-Heuseschen Messungen
muflte der zu untersuchende Stab auf besonders eingerichtete Wagen
zum Vergleich mit einem MaBstab aus dem Gesichtsfeld gebracht und
so gegen den MaBstab ausgetauscht werden. Das Temperaturbad
erhilt etwa die in Abb. 3 gezeigte Gestalt. Der Probestab P ist in dem
Stahlrohr R eingeschlossen, in dem er in seiner ganzen Linge aufliegt.
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Das Rohr befindet sich in einem wirmeisolierten (etwa doppelwandigen)
GefiB, das zur Aufnahme der Kihlfliissigkeit dient. Durch seitliche
Ansitze werden die Stabenden, die
Teilungen erhalten, anvisiert. Zur Ver-
meidung eines Feuchtigkeitsnieder-
schlages auf den Verschlulstiicken
der Ansitze sind Hilfsheizungen vor-
gesehen. Zum Fillen des Rohres R
mit einem Gas oder Evakuieren dient
das Ansatzstiick 4. Das Widerstands-
thermometer 7' befindet sich im Innern
von R.

Mit einem Vertikal-Komparator
(oder auch einem Kathetometer) ist
die Apparatur von Kammerlingh-
Onnes und Agt [7] fir Temperaturen
bis zu — 2530 ausgestattet. Der zu
untersuchende Stoff bildet den inneren
Teil eines doppelwandigen Gefédfles und
hat an zwei moglichst weit auseinander
liegenden Stellen Platinspitzen. Der
auflere Teil besteht aus Glas, hat in
gleicher Hohe ebenfalls zwei Platin-
spitzen und wird auf konstanter Tem-
peratur (etwa die des Zimmers) ge-
halten, wihrend der innere je nach dem
Temperaturunterschied mit verfliissig-
ten Gasen gefiillt wird. Die Platin-
spitzen an der duBleren Wand bleiben
in ihrem Abstand unverandert, die der
inneren wandern. Diese Bewegung
wird gemessen und ergibt die Warme-
ausdehnung. Der Raum zwischen den
Wandungen wird wahrend des Ver-
suchs weiter durch Kohle evakuiert.

Die Apparatur hat spéter einige Verbesserungen erfahren, die aber
nicht grundsitzlicher Natur sind.

A Rohr zum Einlassen von Gas

T Widerstandsthermometer

iefe Temperatur:

schluBrohr,

i
A\

e e s

chtung fiir

Abb, 3. Vo

f) Ein unmittelbares Verfahren, das den Komparator als Hilfs-
gerdt verwendet, ist von Gerdien und Jubitz [8] angewendet worden.
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Der Versuchsstab wird — frei im Heizraum liegend — von beiden Seiten
durch Taster abgetastet, die mit Schlitten bewegt werden kénnen. Der
Unterschied der Stellungen der Schlitten vor und nach Erreichen der
Versuchstemperatur kann unter Beriicksichtigung der Hebelarme der
Taster oder nach vorheriger Eichung mit einem MaBstab oder elektrisch
durch mitbewegte Schneiden an einem Schleifdraht auBerhalb des
Temperaturbades gemessen werden. Es ist auch vorgeschlagen worden,
in Form von Schleppzeigern, Reiter mitbewegen zu lassen, deren Lage-
anderung z. B. mit dem Mafstab oder Komparator abgemessen wird.

Die Ausfithrung dieser Gerite verlangt groBle Prazision in allen
seinen Teilen.

y) Die Warmeausdehnung von Dréhten wird unmittelbar ge-
messen, indem sie in einem Glasgefill (etwa in einem Lampenkolben)
ausgespannt werden, nachdem vorher zwei Strichmarken angebracht
worden sind. Der Abstand dieser Marken wird in Abhéngigkeit von
der Temperatur mit einem Komparator (je nach Lage des Drahtes mit
einem Transversal- oder Horizontal-Komparator) bestimmt [9]; es
empfiehlt sich, den Draht lotrecht zu hingen und etwa mit einem
kleinen Gewicht zu beschweren. Ein Metalldraht wird durch elektrischen
Strom erhitzt, so dafl sehr hohe Temperaturen, soweit es der Stoff
zuldfBt, erreicht werden kénnen.

b) Interferenzverfahren. So wie bei der Messung von Léngen
die Interferenzmethode besondere Bedeutung erlangt hat, so ist auch
bei der Warmeausdehnungsmessung neben dem Komparator fast gleich-
zeitig das Interferenzverfahren verwendet worden. Dabei wird weniger
die Interferenz zwischen planparallelen Platten (Haidinger), als viel-
mehr die zwischen keilférmig gegeneinander geneigten (Fizeau [10])
benutzt. Dieses Verfahren ist in der von Pulfrich [11] vorgeschlagenen
Form in die MeBtechnik eingegangen.

Wihrend Fizeau einer Grundfliche aus Stahl (P, Abb. 4) mit
ebener polierter oberen Fliche eine planparallele Glasplatte (P,) —
schwach gegen die untere geneigt — gegeniiberstellte, indem er sie
auf drei die untere Platte durchsetzende Stahlschrauben lagerte, so
dafl bei Beleuchtung mit monochromatischem Licht Interferenzstreifen
(Hell-Dunkel) entstehen, wihlte Pulfrich als einheitliches Material
Bergkristall, aus dem er — senkrecht zur Achse geschliffen — eine
Boden- () und eine Deckplatte (1), s. Abb. 5) als Begrenzung der Luft-
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schicht herstellte. Die Hohe der Luftschicht wird dann durch einen
Ring (R) ebenfalls aus Bergkristall (meistens 10 bis 15 mm hoch) fest-
gelegt. Das bedingt allerdings, daB die H6he des Versuchskorpers —

>

Abb. 4. Fizeausche Anordnung: Py Grundplatte aus Stahl, Pg Deckplatte aus Glas

bei spiter noch zu erwahnenden relativen Versuchen — den einmal
gegebenen Abmessungen angepalit werden muB. Diese Anordnung ist
dann auch aus Quarzglas hergestellt worden.

Bei Anderung der Temperatur wird der Ring — nur dieser soll
zunéchst allein betrachtet werden — seine Héhe und damit die Platten

Abb. 5. Pulfrichsche Anordnung (aus Bergkristall, spiter aus Quarzglas): G Grund-
platte, D Deckplatte, R ringformiges Zwischenstiick

ihren Abstand dndern. Dadurch wird das Licht zwischen den beiden
Platten einen anderen Weg zuriicklegen miissen. Das deutet sich,
jedesmal wenn der Abstand um eine halbe Wellenlinge der gewihlten
Farbe gedndert ist, durch ein Verlagern der hellen und dunklen Streifen
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an. Grundsédtzlich miiiten diese durchwandernden Streifen ausgezahlt
und dann auf einfache Weise die Abstandsinderung berechnet werden.
Denn ist Ak die Héhendnderung, A/2 die Wellenldnge und z die Zahl
der durchgewanderten Streifen, so ist Ak = z - 1/2. Die Zihlung ist
aber bei groBeren Temperaturbereichen praktisch nicht sicher genug
durchfithrbar. Zur Vermeidung von Fehlern benutzte Fizeau zehn feste
Marken, gegen die er abzéhlte. Abbe [11] brachte nur eine Marke an,
bestimmte deren Lage innerhalb eines Streifens mikrometrisch und
fihrte das in mehreren Farben unmittelbar hinter- oder nebeneinander
(dann also im gleichen Gesichtsfeld) aus. Damit werden aber an die
Beschaffenheit der Interferenzstreifen erhéhte Anforderungen gestellt.
Die Abstandsénderung wird dann, wie folgt, berechnet:

Es seien bei der Wellenlinge A; (2, +- x;) Streifen an der Marke
vorbeigewandert, wobei z; eine ganze Zahl und x; der mikrometrisch
gemessene Bruchteil bedeuten; das gleiche gilt fiir die Wellenldnge
A, Az usw. Dann ist

A A 2
) Ah = (z, + $1>§1 = (25 + 29) 52 = (2 + 933)53 =
A 2
Daraus errechnet sich TR A=
1 1

Nunmehr wird, da die rechte Seite aus den Beobachtungen bekannt
ist, z5 berechnet, indem z; die Reihe der ganzen Zahlen durchlauft.
Von diesen fiir z, gefundenen Werten werden nur die genommen, die
nahezu ganzzahlig sind; sie stellen mit z; zusammen eine mdogliche
Loésung der Gleichung dar. Genau so wird mit anderen Wellenldngen
gerechnet, indem z. B. die Wellenldngenpaare A; und A3, 4; und 2,
der Rechnung zugrunde gelegt werden. Es sind dann wieder die nahezu
ganzzahligcen Werte zs, z4 usf. herauszunehmen. Nur der Wert z; ist
zu wahlen, bei dem alle anderen z zugleich ganzzahlig sind. Diese
Zahlenfolge ist dann richtig, wenn sie — in die Gleichung (4) einge-
setzt — nahezu das gleiche Ak ergibt. Ist das erreicht, so wird iiber die
gefundenen A% gemittelt.

Diese Uberlegungen gelten nur unter der Voraussetzung, daB der
Raum zwischen den Platten oder besser das ganze Gerédt evakuiert
ist. Im anderen Falle dndert sich mit der Temperatur auch das
Brechungsvermogen n des Gases, etwa von 7y auf n,. Alsdann tritt zu
der gemessenen Streifenverschiebung eine Korrektion von dem absoluten

[5) !
Betrage L — - ;i (n, — nq) hinzu, wo A’ die Dicke der Gasschicht ist.
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Ist ny das Brechungsvermdgen bei 00 und 760 mm Hg, so gilt fir ¢0
und b mm Hg die Gleichung

1 b
6] n—1=my—1)— ———— - —.
©) (o )1+0,00367-t 760
Tabelle 1. Wellenlingen einiger Spektrallinien [11]
Stoffl Farbe in u Kohédrenzlingen in mm
(Vakuum)
Kr gelbgriin 0,565 112 89 500 (Entladungsrohr gekiuhlt)
rot 0,645 807 27 300 (Entladungsrohr ungekiihlt)
606 0,605 780 24 250
601 0,601 382 00
He rot 0.668 000
gelb 0,687 724
griin 0,601 708
Heg griin 0,046 224 b0
in trockener Luft
von 159, 760 Torr, CO,-Gehalt
etwa 0,03 Vol.-07;
Cd rot 0,643 847 00 bis 150
griin 0,608 682 2
04799914

Dieses Verfahren mittels Lichtinterferenzen ist eins der genauesten,
da sich die Abstandsinderung auf einige tausendstel yp bestimmen
laBt. Ist einmal der Absolutwert der Ausdehnung des Ringes bekannt,
50 kann durch Hineinbringen eines Zylinders aus einem anderen Stoff
mit oberer polierter Fliche zwischen den Platten die Warmeausdehnung
dieses Stoffes relativ zum Stoff des Ringes gemessen werden.

«) Einige praktische Ausfithrungen von Apparaturen, mit
denen nach diesem Verfahren Wirmeausdehnungen gemessen wurden,
sollen folgen:

«;) Fiir Gebrauch bei hohen Temperaturen (Temperaturen iiber (9)
befindet sich die Quarzapparatur, bestehend aus den beiden Platten
und dem Quarzring (s. Abb. 6), im Innern eines von einem Thermostaten,
der fiir Temperaturen unterhalb 1000 mit Wasser beschickt wird, um-
gebenen Raumes (Scheel [12]); ein rechtwinkliges Prisma lenkt die
Lichtstrahlen. Zur optischen Einrichtung gehéren eine Lichtquelle,
das Licht lenkende Prisma, solche zur spektralen Lichtzerlegung, sowie
ein Beobachtungsfernrohr.
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Abb. 6. Interferenzverfahren, Einrichtung fiir Temperatur iiher 0° C

Fiir tiefe Temperaturen haben Scheel und spater Adenstedt [15]
im Gebrauch bewihrte Apparaturen entworfen. Zum Einsetzen in

W

Flissigkeitsbdder tiefsiedender Gase verwandte
Scheel [13] und in einer zweiten Arbeit, bei der
die Temperatur des fliissigen Wasserstoffs erreicht
wurde, zusammen mit Heuse [14] den in Abb. 7
gezeigten Apparat, der dem fiir hohere Tempe-
raturen gleicht, indes ist er zum Zwecke der
Ersparnis verflissigter Gase klein gehalten; die
umhiillenden Teile sind unter Vermeidung von
Schrauben verkittet oder verlotet, so daBl der
innere Raum nach Frreichen der tiefen Tempe-
ratur evakuiert werden konnte, wahrend er vorher
mit einem Gas gefiilllt war, das bis zur Versuchs-
temperatur nicht kondensierte. Auf diese Weise
brauchte eine Gaskorrektion nicht mehr beriick-
sichtigt zu werden.

Abb. 7. Interferenzverfahren, Einrichtung fiir tiefe Temperaturen.

J Deckel des Thermostaten, R Halterung, D elektrische Heizung,

I’ Widerstandsthermometer, .4 und s Triiger, m und % Verschlul-
stiicke, .1 Interferenzeinrichtung, J Zwischenring
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Adenstedt [15] benutzte fir Temperaturen zwischen — 195
und 0° die in Abb. 8 wiedergegebene Anordnung, deren ndhere Kr-
lduterung sich aus der Erkldrung der Buchstaben ergibt. Die An-

Abb. 8a. Anordnung des Platinwiderstandsthermo-

meters: Si zwei Schleifen aus Silberdraht, Sck Lot-

stelle fiir Si- und Pt-Draht, GI Befestigung (Glimmer)

von 8i an Rohr Ro, das iiber S¢ (zu K Abb. 8) gleitet,

1 und 2 Klemmenschrauben, Ko Sechseck zur He-
bung von PtV (Abb. 8)

Abb. 9. Quarzring mit
angepreBten Proben

Abb. 8. Interferenzverfahren, Einrichtung fiir beliebige
tiefe Zwischentemperaturen: K und X Triiger der Aus-
dehnungsmeBapparatur, Cu Kupferblock, P4 Wider-
standsthermometer, ¥ VerschluBstiick, G AbschluB-
platte aus Glas, R evakuierbarer Raum, B Verbin-
dung von ¥V mit Cu, P total reflektierendes Prisma,
W Robonaxglasplatte zur Abschirmung langwelliger
Strahlung, F Fassung dazu, D Dewargefis, M von Cu
umgebenes Messungsgefil, 4 AuBenraum, I und IT
Verbindungsmdglichkeit zwischen 4 und R, III Neu-
silberrdhren als Fithrung fiir Pt V, 7 Tragketten fiir
Cu, Fi Isolierung, H Heizspulen, J Eisenschiene

Abb. 8

ordnung des Platinwiderstandsthermometers zeigt Abb. 8a. Nur eine
Besonderheit ist zu erwihnen. Im Falle der relativen Beobachtung
ist es bequemer, den Versuchskérper nicht in Gestalt eines Zylinders
mit planer Oberseite zwischen die Platten zu bringen, sondern statt
dessen einen solchen aus Homosil. Alsdann werden aus dem zu unter-
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suchenden Stoff drei kleine Saulchen mit Enden herausgeschnitten
und in Dreiecksnuten eines Quarzringes eingelagert. Zur Verhinderung
jeder Verschiebung der Sdulchen werden sie durch einen Stahlring
gehalten (s. Abb.9).

B) Auch das Interferenzverfahren erméglicht eine photogra-
phische Registrierung [16]. Das Wesentliche ist 1., da das Gesichts-
feld schmal gemacht wird (entweder durch Abblenden mit einem Spalt
oder Abbilden eines reellen Bildes der Interferenzstreifen durch eine
Zylinderlinse zu Punkten) und 2. das Vorbeibewegen der photogra-
phischen Platte. Beim Herausblenden sind Newtonsche Ringe vor-
ausgesetzt, so dafi oben und unten im Gesichtsfeld je ein kleiner Strich
zum gleichen Kreis geh6ért. Wandern nun die Ringe infolge Temperatur-
anderung, so werden sich auf der bewegten Platte die zusammen-
gehorigen Striche einander nahern, bis sie sich in einem Punkte ver-
einigen. Auf der Platte entstehen so halbellipsenférmige Kurven, bis
nach Erreichen der gewiinschten Versuchstemperatur die auf der Platte
gezeichneten Linien wieder einander parallel werden. Die dazwischen
liegenden zusammengelaufenen Linien geben die Anzahl der durch-
gewanderten Interferenzstreifen.

Im Falle der punktférmigen Abbildung werden auf der parallel
su den Streifen bewegten photographischen Platte gerade, einander
parallele Linien gezeichnet. Bei Temperaturinderung biegen die Linien
(z. B. nach links) ab, bis wieder bei Erreichen der Versuchstempe-
ratur parallele Linien entstehen. Die (im Falle des Beispiels linken)
DurchstoBpunkte geben die Zahl der durchgewanderten Streifen an.

c) Rontgenstrahl-Verfahren. Kine andere Moglichkeit, Warme-
ausdehnungen zu bestimmen, ergibt sich aus der Tatsache, daBl bei
Anderung der Gesamtlinge auch die kleinsten Aufbausteine (Elementar-
bereiche) in der gleichen Weise beeinflufit sein miissen. Mithin kénnen
jene Verfahren, die auf réntgenographischem Wege die Feinstruktur der
Stoffe bestimmen, auch im Falle der Warmeausdehnung mit Erfolg
herangezogen werden. Sind die bestrahlten Netzebenen bekannt, so
kann man die verschiedenen der rontgenographischen Gitterabstands-
messungen zu Wairmeausdehnungsbestimmungen benutzen. Es wird
dann die Temperaturverschiebung der Interferenzabstinde photo-
graphisch aufgenommen und die Interferenzlinienabstinde (etwa mit
einem Komparator) ausgemessen.
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o) K. Becker [17] benutzte die Debye-Scherrersche Anordnung
(s. Abb. 10). Wihrend bei nichtleitenden Stoffen eine Heizvorrichtung
besonders eingebaut werden muB, kénnen Metalle — in Drahtform —
durch elektrischen Strom unmittelbar geheizt werden. Aus der Ver-

Jsalierurng,

- 1\ mY'ﬁ‘ Heizleitung

Gos Abzug Gas- Zufﬁfhr;g

Abb! 10. Rdontgenanordnung fiir hohe Temperaturen

schiebung der korrespondierenden Gleitwinkel ¢ lafit sich bei Korpern
des kubischen Systems der Ausdehnungskoeffizient nach der Gleichung
sin /2

sin §/2

berechnen. Bei hexagonalem Gitter ist die Rechnung nicht viel um-
standlicher; es ist in der Schreibweise der Kristallographie:

((sin #/2 = kyy (B2 4 k2 - hk) + kggl2 (29),

| sin 92 = kyq (B2 + k2 + hk) + kg5 12 (1'9);

daraus ergibt sich

©) (1+p1) =

(7a)

[(1 + BH&o0 = F# in der a-Achse und
) i

1(1 +B0dony = ;%Z—-?’s in der c-Achse.
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f) Fiir Temperaturen zwischen 20 und 300°C verwendete Saini [18]
eine modifizierte Seeman-Boéhlin-Kamera. Innerhalb der zylindrischen
Kamera befindet sich — auf dem einen Teil des Umfangs angeordnet —
der kristalline Stoff. Der Mitte dieser Schicht gegeniiber ist das Ein-
trittsfenster des Rontgenstrahls. Dieser gelang nach seiner Reflexion
an der kristallinen Schicht auf photographische Filme, die rechts und
links (s. Abb. 11) vom Eintrittsfenster angeordnet sind. Der den zu
untersuchenden Stoff tragende Teil der Kamera ist heizbar. Als Fehler-
quellen sind die Exzentrizitat der Kamera, sowie die ungenaue Lagerung
des Films und des Stoffes zu beachten. Man begegnet den Fehlern durch
- Aufnahmen einer Kurvenschar, in-
' dem man bei den einzelnen Tempe-
raturen eine Kurve: Gitterabstand
— in Abhéngigkeit von cos? ¢} er-
rechnet. Dasergibt eine geradeLinie.
IThre Extrapolation auf cos? ¢ =(er-
gibt den gesuchten Gitterabstand
bei der betreffenden Temperatur.
Durch Kombination dieser so ge-
wonnenen Gitterkonstanten 148t
sich der Ausdehnungskoeffizient des
Probestoffes berechnen.

AuchHanawaltund Frevel [19]
verwenden ein Riickstrahlverfahren
(s. Abb. 12); sie beobachten bei
hohen Temperaturen. Der zu unter-
suchende Stoff befindet sich in einem
elektrisch geheizten Ofen und wird um einen Winkel von etwa 600 ge-
schwenkt. Aufgenommen wurden die Rontgenstrahlinterferenzen mit
einem ebenen Film. Aus der Verschiebung der Interferenzstreifen wird,
wie oben, der Wiarmeausdehnungskoeffizient errechnet. In der gleichen
Weise verfahren Kossolapow und Trapesnikow [20]; um etwaige
Fehler auszuschalten, werden gleichzeitig oder bei unverindert ge-
lassener Apparatur zur vorherigen Eichung Aluminiumlinien aufge-
nommen und gegen diese die des zu untersuchenden Stoffes vermessen.

Abb. 11. Filmanordnung, Strablengang:
E Eintrittsfenster,  Film, X Versuchsstoff

v) Ein Verfahren fiir tiefe Temperaturen stammt von Jacobs
und Goetz [21], die die Braggsche Methode heranziehen. Vom
Drehkristall gehen die Réntgenstrahlen durch einen mittels Fein-
schraube beweglichen Spalt und gelangen in eine Ionisationskammer.
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Der Thermostat ist entsprechend modifiziert, kann aber wohl einfacher
gestaltet werden. Die Berechnungen sind grundsitzlich wieder dieselben.

0) Das Rontgenstrahlverfahren ist noch in seiner Genauigkeit den
anderen unterlegen; es werden Unsicherheiten von 10 und 15 9, an-
gegeben. Indes ist dabei zu beachten, daB gerade Verunreinigungen

Abb. 12. Riickstrahlverfahren: S Versuchsstoff, 77 Thermoclement, £ Ofen, 4 Aluminiumfolie,
C Schwenkhebel, @ Quarzarm, F Film, H Iilmhalter, ¥ Fiihrung fiir Strahlen, X Rontgenrthre

durch die Beschrankung der Beobachtung auf die kleinsten Bausteine
stirker ins Gewicht fallen [22]. Ferner spielen auch der Spannungs-
zustand und Fehlstellen des Probestiickes eine Rolle, so daB es stets
notwendig ist, sich {iber alle diese Dinge bei Beurteilung der Messung
klar zu werden [23]. Das Verfahren bendtigt nur eine geringe Menge
2 17
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des zu untersuchenden Stoffes; es ist auch moglich, auf diese Weise am
fertigen Stiick die Warmeausdehnung zu messen.

Damit sind im Prinzip die unmittelbaren (absoluten) Verfahren
fur die Bestimmung der linearen Wiarmeausdehnung erfafit. Ent-

Abb. 13. Rohrverfahren
fiir tiefe Temperaturen:
V Versuchsstab, 7' Ta-
ster, S Schlifflichen mit
Teilung £, @ Quarzrohr,
G Glasrohr, ¥ Fenster,
R Rohr zum EinlaB von
Gasen und Evakuieren,
7 Abschmelzstelle

sprechend ihrer viel gréfleren Bequemlichkeit und
des leichteren Aufbaus sind die mittelbaren Ver-
fahren besonders zahlreich in ihrer Abart, kaum
aber im Prinzip. Dennoch soll eine Ubersicht iiber
die Vielheit gegeben werden, da es sich zeigte,
daBl einige Apparaturen fiir Sonderzwecke ganz
besonders geeignet und handlich sind.

II. Mittelbare Verfahren

Vielfach ist es unnétig, den Aufwand eines
Absolutverfahrens zu betreiben. Alsdann verzichtet
man darauf, die Wirmeausdehnung unmittelbar
zu messen, man begniigt sich vielmehr damit, sie
mittelbar — durch Vergleich mit einem anderen
Stoff, dessen Ausdehnung bereits bekannt ist, —
zu bestimmen. Dadurch gewinnt man vor allem
Einfachheit der Apparatur, wobei die relative Ge-
nauigkeit erheblich gesteigert werden kann, Rech-
nerisch ergeben sich keine Schwierigkeiten, da sich
beide Ausdehnungen, die des bekannten und die
des unbekannten Stoffes, addieren. Mithin mufl
zu dem ‘gefundenen relativen Wert des Wirme-
ausdehnungskoeffizienten der bekannte addiert
werden, um fiir den zu untersuchenden Stoff die
absolute Ausdehnung zu erhalten.

a) Rohrverfahren. Von den mittelbaren
Verfahren ist das sogenannte Rohrverfahren das
beliebteste (Henning [24]), bei dem sich das meist
stabformig hergerichtete Versuchsstiick in einem
Quarzrohr befindet (s. Abb. 13) — auf einer ein-

geschmolzenen Spitze lagernd. Auf dem Versuchsstab steht ein Taster,
dessen Linge so abgeglichen ist, daB er in gleicher Héhe, wie das
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dufere Quarzrohr abschlieBt. Beide — Umbhillungsrobr und Taster
— werden an ihrem oberen Ende bis auf einen Durchmesser (also iber
einen halben Querschnitt) abgeschliffen, so daB vertikal verlaufende
Schlifflichen entstehen, die Skalen aufgeritzt erhalten.

Bei weitem am hiufigsten wird als Vergleichsstoff Quarzglas ver-
wendet das von den tiefsten Temperaturen bis etwa 12000 benutzt
werden kann und das trotz geringer UnregelmifBigkeiten in der Aus-
dehnungskurve wegen der sehr kleinen Warmeausdehnung besonders
geeignet ist. Grundsitzlich ist jeder Stoff, dessen Wirmeausdehnung
bekannt ist, als Vergleichsstoff zu verwenden.

Die durch Temperaturdnderung bedingte Verschiebung dieser
Skalen gegeneinander — mit Okularmikrometern gemessen — ergibt
relativ. zum Vergleichsstoff (Quarz) die Wéirmeausdehnung des zu
messenden Stoffes. In dieser Form eignet sich das Gerét fiir einen Tem-
peraturbereich von — 190 bis 12000, Wird es in ein eng anschlieflen-
des Glasrohr (G, s. Abb. 13) gebracht, das in der Hohe der Schlifflichen S
ein eingeschmolzenes, planparalleles Fenster F hat, so ist es fiir Tem-
peraturen unterhalb — 190° verwendbar (Ebert [25]). Nach dem Zu-
schmelzen des oberen Endes wird G durch Rohr R evakuiert und z. B. mit
gasformigem Wasserstoff gefiillt. Die Anordnung kann nach dem Ab-
schmelzen bei r in der gleichen Weise aufgebaut werden, wie der ein-
fache Apparat.

Die Ablesung mit Hilfe der Okularmikrometer und die anschlieBende
Berechnung sind ein wenig zeitraubend. Wesentlich einfacher wird das
Gerat in seiner Handhabung, wenn Quarzrohr und Taster keine Schliff-
flachen erhalten, sondern am oberen Ende senkrecht zur Rohrachse
angeschnitten werden. Das &duflere Quarzrohr erhélt ein Traggeriist
(s. Abb. 14), das zu unterst aus einem metallenen Querbalken aus
Leichtmetall besteht und in einer Unterdrehung fest auf dem Rohr
aufsitzt, zur weiteren Sicherung mit hartem Kitt noch befestigt wird.
Die beiden zur Stabachse parallelen Streben rechts und links (aus
Quarzglas) sind in Vertiefungen des unteren Balkens eingelassen und
tragen den zweiten Metallquerbalken, in dessen Schlitz eine Mefuhr
gehalten wird (Hidnert, Ebert [26]). Diese ruht mit ihrem Taster
auf dem nunmehr plan hergerichteten Ende des inneren Quarzrohres
oder -stabes, der seinerseits die Bewegung des Versuchsstabes im Innern
des weiteren Quarzrohres infolge Temperaturinderung abtastet. Auf
diese Weise 1aBt sich nach vorheriger Prifung der MeBuhr [27] die
Wiarmeausdehnung bequem und schnell messen, da die Ablesungen in
Kiirze ausgewertet sind. Fir Messungen unterhalb — 1900 ware diese

o *
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Anordnung wegen des weiteren Einbaus in ein Umbhiillungsrohr etwas
umsténdlicher.

Die Anordnung des Versuchsstabes zwischen den beiden Spitzen
ist hiufig stérend, da der Mefidruck wegen der geringen Flichen der

Abb. 14. Rohraufsatz mit MeBuhr und Entlastungsvorrichtung: 7" Trag-
geriist, M Mebuhr, s Aluminiumsteg, S¢ Stift, S Fiithrungsring, B Trage-
stift, QT Quarztaster

Spitzen doch unerwiinscht grof3 werden kann. Dieser Hinweis ist bei
Verwendung einer Mefuhr um so mehr zu beachten, als dann durch
die zusétzliche Belastung der Mefidruck noch erhéht wird. Das kann
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praktisch ausgeschaltet werden, indem der Versuchsstab entlastet
wird [28]. Am unteren Metallquerbalken (s. Abb. 14) ist ein Aluminium-

steg mit einem kurzen seitlichen Arm befestigt.

findet sich ein ungleicharmi-
ger winkliger Hebel (H), auf
dessen kurzen Hebelarm ein
im Ring § gefiihrter, beweg-
licher Stift (8t) driickt. Das
obere Ende dieses Stiftes ist
dollenférmig ausgebildet und
tragt mittels einer Halte-
rung ( B) den Quarztaster (Q 7T').
Sind die Endflachen des Ver-
suchsstabes geniigend sorg-
faltig geschliffen und der
Versuchsstab  unverriickbar
eingebaut, so kann durch Be-
tatigen der Entlastungsvor-
richtung der Versuchsstab
wahrend des Erwérmens vollig
entlastet werden. KEs wird
dann nur im Augenblick der
Ablesung — wenn sich die
gewiinschte Temperatur ein-
gestellt hat — durch vorsich-
tiges, mehrmaliges Abtasten
die Einstellung der MeBuhr
bestimmt.

Der Form des Versuchs-
stabes kann das Gerdt weit-
gehend angepalt werden; in-
des ist es zweckmiBig, die
Stiicke nicht zu kurz (etwa
10 ecm) und nicht zu dick
(entsprechend der Wéirmelei-
tung) zu wahlen. Bei vor-
gegebener Dicke (begrenzt
durch die Weite des duBleren
Quarzrohres) kann die Linge
der Versuchsstdbe noch ver-

g

An diesem be-

[

-

|

A Taster, ¥ Exzenter zur Entlastung,

Rohrverfaliren fiir hohe Temperat

Abh,
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schieden sein: es empfiehlt sich daher, nicht einen einzigen, sondern
einen ganzen Satz Taster verschiedener Linge vorzusehen.

Allgemein wird die Unsicherheit der Messung bei Beachtung aller
VorsichtsmafBinahmen auf etwa 1 p. geschatzt. Zum besseren Wirme-
austausch wird das duBlere Quarzrohr héufig seitlich gedffnet oder in
irgendeiner anderen Art — etwa durch Aufgabe der Rohrform —
giinstiger gestaltet. Es ist dann aber darauf zu achten, daB in einem
Fliissigkeitsbade, in dem die Badflissigkeit umgeriihrt wird, der Stab
besonders vorsichtig eingebaut sein muB, damit er mit Sicherheit durch
die umwilzende Fliissigkeit nicht verlagert wird.

Fiir hohe Temperaturen hat sich die in Abb. 15 gezeigte Kin-
richtung bewéhrt [28]. Als Vergleichsstoff bis etwa 17000 kann Sinter-
korund verwendet werden. Das Ausdehnungsgerit ist horizontal gelegt.
Die eingebaute Feder F und die der MeBuhr sorgen fiir eine eindeutige
Lage des Stabes. Wahrend der Erhitzung kann die Apparatur durch
den Exzenter (E) entlastet werden. Zur Bestimmung der Temperatur
mit einem optischen Pyrometer ist eine Offnung am Rohr aus Sinter-
korund etwa in der Mitte des Versuchsstabes angebracht. So sind
Langeninderung und Temperatur bekannt.

) Die durch die verschiedene Ausdehnung des Probestiickes gegen-
iiber dem Vergleichsstoff bedingte Bewegung des Tasters kann auf die
mannigfaltigste andere Weise gemessen werden, so z. B. in der Anordnung
nach Chevenard [29]. Diese ist vielfach angewendet und abgedndert
worden. Sie 148t sich aber kaum vom Laboratorium oder Betrieb selbst
herstellen, als fertiges Gerét ist sie von einigen Firmen in verschiedenen
Abarten kiuflich zu erwerben. Der Taster wirkt beim Chevenardschen
Gerit auf einen Hebel, an dem ein Schreibstift befestigt ist. Letzterer
zeichnet wihrend des Versuchs auf einem um seine senkrechte Achse
drehbaren Zylinder die Ausdehnung in Abhéngigkeit von der Zeit auf.
Um gleichzeitig die Temperatur aufzuschreiben, wird in das &uBere
Quarzrohr (oder den Quarzhalter) neben dem Probestiick ein Stab
mit bekannter Wirmeausdehnung eingebaut, der ebenfalls iiber einen
Taster auf einen Schreibstift wirkt. Dieser schreibt auf das gleiche
Koordinatenpapier die bekannte Ausdehnung des zusitzlichen Stabes,
die spiter in Temperatureinheiten ibersetzt wird. Fiir den Bau und
die Anordnung der Hebelvorrichtungen ist grofite Sorgfalt notwendig.
Es werden beide.Kurven in Abhingigkeit von der Zeit erhalten: soll
nun die Wirmeausdehnung des Probestabes in Abhéngigkeit von der
Temperatur wiedergegeben werden. so ist eine Umzeichnung notwendig.
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Dazu dienen Schablonen, von denen die eine fiir die unbekannte Aus-
dehnung des Probestabes etwa in mm/m, die andere in Temperatur-
einheiten eingeteilt ist. Dieses Verfahren hat also den Vorteil, auch
den zeitlichen Ablauf des Versuchs zu erfassen, ist aber umstandlich
in der Gewinnung der Ausdehnungs-Temperaturkurve. Fir die un-
mittelbare Aufzeichnung dieser Kurve ist die Ubertragungsvorrichtung
abgedndert worden, indem ein Dreifuflsystem eingebaut wurde. Von
diesem wird die eine Stiitze festgehalten, wihrend die beiden anderen
je von der Probe mit bekanntem und unbekanntem Ausdehnungs-
koeffizienten bei Temperaturinderung so bewegt werden, daf die eine —
wiirde sie allein wirken — den Schreibstift in horizontaler, die andere
in vertikaler Richtung ausschlagen lieBe. Bei Zusammenwirken beider
ergibt sich die gewiinschte Kurve: Ausdehnung der zu untersuchenden
Probe in Abhéngigkeit von der Temperatur.
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Abb. 16, Rohrverfahren mit optischer, selbsttiitiger Aufzeichnung

f) Dieses Gerat laft sich auch unter Zwischenschaltung von
Pendelstiitzen mit Einbau einer Federanlenkung zur Stabilisierung der
Vorrichtung [30] mit einer optischen Einrichtung [31] versehen,
indem ein auf den Dreifull gesetztes Prisma einen Lichtstrahl ablenkt
(s. Abb.16). Die Registrierung mit dem Schreibstift hat gegeniiber
der meist sauberen photographischen den Vorteil, daB sie bereits wihrend
des Versuchs sichtbar und so die Moglichkeit gegeben ist, etwaige
UnregelmaBigkeiten sofort festzustellen. Beim photographischen Ver-
fahren muBl erst das Entwickeln abgewartet werden. Diese optische
Einrichtung ist in vielen Fillen auch zur subjektiven Beobachtung
angewendet worden. FEine der ersten Anordnungen stammt von
Werner [32]. Auch hier ist ein Dreifu verwendet worden. Soweit
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nur die Ausdehnung beobachtet werden soll, wirkt der Taster S (Abb. 17)
auf eine der Stiitzen, wihrend die beiden anderen festliegen. Die Platte Py
wird durch den Taster um die Verbindungslinie der beiden anderen
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Abb. 17. Rohrverfahren mit optischer Ablesung: F, F, Stiitzen fiir Py, G Abschlufiplatte fiir Bad Z,
T Einsatz, S Taster, @ Quarzrohr, A Versuchsstiick, 4I Schraube, K Spitze
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gedreht. An P, ist ein rechtwinkliges Prisma angebracht, dem spiegel-
bildlich ein zweites an einem besonderen Halter gegeniibersteht. Die
Verinderung des Winkels zwischen den Prismen wird mit Hilfe einer
beleuchteten Skale und eines Autokollimationsablesefernrohrs bestimms.
Im Zusammenhang mit dieser Einrichtung gab man den Probestdben
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Abb. 18, Verfahren mittels Doppelspiegeln

eine besondere ¥orm, offensichtlich um den Taster besser zu lagern,
wie auch wohl um den Mef3druck herabzusetzen. Man versah die Proben
an ihren beiden Stirnseiten mit Bohrungen, in welche die Quarzspitze K
und die des Tasters S hereinragte. Es ist dann notig, die ,,wirksame
Linge* zu kennen; dazu ist ein besonderer Lingentaster (Weidert)
konstruiert worden. Besondere Vorteile bietet diese Formgebung
nicht.
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Die Einrichtungen von Jones, sowie von Goetz, Buchta und
Ho [33] sind analog.

Koerner und Salmang [34] lassen den Taster auf einen Hebel
wirken mit beweglich eingehéngtem Spiegel. Letztere reflektiert das
Licht einer iiber ihm befindlichen Lampe auf eine Skale; die derart
kreisformig gebogen ist, daB der Spiegel Kreismittelpunkt ist. Diese
Anordnung wird am besten vorher geeicht.

Es ist auch vorgeschlagen (Williams [35]), den Taster iiber eine
Welle laufen zu lassen, die beim Ausdehnen des Versuchsstabes gedreht
5709/'81'.5::’#!/}"}"
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Abb. 19. Vorrichtung mit Lichtabblendung (Vakuum)

wird. Ein mit ihr verbundener Spiegel lenkt dann einen Lichtstrahl
ab und erlaubt so die Wirmeausdehnung zu bestimmen. Auch diese
Anordnung bedarf vor dem Gebrauch der Eichung.

Nach Art der Ko nig schen Doppelspiegelmethode messen Borelius
und Johansson [36] (s. Abb. 18) die Tasterbewegung, indem sie ihn
auf einen Mes.smgstrafen wirken lieflen, der auf zwei nahe beieinander
liegenden Schneiden ruht. Die freien Enden dieses Streifens sind nach
unten gebogen und tragen gegeneinander gerichtete kleine Glasprismen,
die als Spiegel dienen. Bei Anderung der Linge des Probestabes wird
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der Taster bewegt und driickt den Messingstreifen herunter. Dadurch
andert sich der Winkel zwischen den beiden Spiegeln. Das wird mittels
Skale und Fernrohr festgestellt und dadurch nach vorangegangener
Eichung die Wirmeausdehnung gemessen. Eine andere, aber ebenfalls
optische Méglichkeit hat Lange [37] benutzt. Auf dem Kopf des Tasters
befindet sich ein kleines Strichgitter aus Glas (geteilte Fliche10 X 10 mm?2,
Gitterkonstante 0,4 mm, s. Abb. 19); die Striche sind mit schwarzer
Tusche undurchsichtig eingefirbt. Von diesem Gitter wird mittels
einer Kleinkinolampe (s. Abb.20) und eines Lichtsammlers in fiinf-
facher VergroBerung ein Bild auf ein zweites Gitter geworfen. , Die
Gitterkonstante von 2 entspricht genau der Gitterkonstanten des
vergréfBerten Bildes von 1, das Gitter 2 wird daher am besten auf
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Abb. 20. Optische Einrichtung fiir Abb. 19

photographischem Wege hergestellt. Hinter diesem ist eine Photozelle
angeordnet. Die Gitterstriche von 1 sollen nach Moglichkeit halb so
dick sein wie deine Gitterkonstante. Ist dies nicht ganz der Fall, so
wird als zweites Gitter das negativ vergroBerte Bild von 1 verwendet.
Die Strichrichtung der Gitter steht senkrecht zur Richtung des Tasters.
Das Gitter 2 ist senkrecht zur Strichrichtung mit einem Mikrometer-
trieb verstellbar. Wird nun durch die Ausdehnung der Probe das
Gitter 1 angehoben, so bewegt sich auch sein auf das Gitter 2 entworfenes
Bild iiber dieses Gitter hinweg. Es sei angenommen, da8 in der Anfangs-
stellung die Bilder der Gitterstriche von 1 genau in die Gitterliicke
von 2 fallen. Das durch das Gitter durchtretende Licht wird dann
vollstindig vom Gitter 2 abgefangen, die Belichtung der Photozelle
ist am kleinsten. Decken sich dagegen die Bilder der Gitterstriche
von 1 mit der von 2, so tritt alles durch 1 gehende Licht auch durch 2;
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die Photozelle wird am stirksten belichtet. Wird also das Gitter durch
die Ausdehnung der Probe aus der Anfangsstellung um seine Strich-
stiarke angehoben, so steigt die auf die Photozelle fallende Lichtmenge
gleichmaBig vom kleinsten auf den gréBten Betrag an. Da der Photo-
strom der Lichtmenge verhaltnisgleich ist, gibt die mit einem ge-
eigneten Galvanometer gemessene Stromstdrke unmittelbar die Aus-
dehnung der Probe an.

Bei einer Probelinge von 6 mm und Temperaturen zwischen 0
und 10009 kann mit einem Hochstbetrag der Probenausdehnung von etwa
0,1 mm gerechnet werden. Um sicher zu gehen, dafl eine einwandfrei
verhiltnisgleiche Ubertragung erfolgt, wurde das Strichgitter mit einer
Strichstarke von 0,2 mm und einer Gitterkonstanten von 0,4 mm ge-
wihlt. Die Wahl eines Gitters 1 mit kleinerer Gitterkonstanten wiirde
die erfabare MeBlange im Verhiltnis der Gitterkonstanten verkleinern
und die Empfindlichkeit erhchen.

Geeicht wird das Gerdt mit Hilfe des Gitters 2. Durch Ausmessen
beider Gitter in einem Komparator wurden die beiden Gitterkonstanten
und die VergréBerung des Bildwerfers bestimmt. Eine gleiche Anderung
des Photostromes kann nun sowohl durch eine Verschiebung o des
Gitters 1 als auch durch eine Verschiebung o - v des Gitters 2 in ent-
gegengesetzter Richtung erfolgen. Zur Eichung ist es somit nur not-
wendig, das Gitter 2 mit dem Mikremetertrieb um einen bestimmten
Wert w in mm zu verstellen und die zugehorige Anderung des Photo-
stromes zu bestimmen. Dieselbe Anderung des Photostromes wiirde
dann eine Léngendnderung der Probe (in entgegengesetzter Richtung)
im Betrage von w/o. bewirkt werden.*

Als Photozelle eignet sich eine Vakuumphotozelle mit Gleichstrom-
verstiarker nach Miiller oder das Photoelement der Fa. S. A, F., Niirnberg,
Ausfilhrung D, ohne Verstirker. Letzteres ist auch als Diffential-
element verfiighbar. Dieses Element ist in Verbindung mit all jenen
Anordnungen zu benutzen, die einen Lichtstrahl mittels Spiegel ab-
lenken.

Zur Aufzeichnung von Ausdehnung und Temperatur dient ein
Koordinatenschreiber der Fa. Siemens & Halske. Diese Langesche
Anordnung hat noch die Besonderheit, unter Vakuum gesetzt werden
zu kénnen. Dazu ist die duBere Quarzrohre, sowie der Dilatometerkopf
mit Probe und Taster in einen wassergekithlten Mantel mittels je eines
Schliffes einsetzbar. ,

Der Langeschen Anordnung dhnlich ist die von Rosenbohm [38],
der statt der Photozelle eine Mollsche Thermosiule benutzt.
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») Die Ubertragung der Wirmeausdehnung in elektrisches
MaB hat den Vorteil, die Empfindlichkeit sehr steigern zu konnen.

y1) Elektrisch iibersetzt wird mit Hilfe einer Briicke nach Art des
von Sell angegebenen Diisenbolometers [39].

,,Die Briicke besteht aus vier Wendeln aus Nickeldraht, die in
geringem Abstande parallel zueinander'in einem Rahmchen befestigt
sind. Sie sind so zu einer Briickenschaltung vereinigt ,da nebeneinander-
liegende Wendel entgegengesetzte Zweige der Briicke bilden. Die
Briicke wird durch einen Akku von 4 V auf etwa 3000 aufgeheizt. Die
Temperatur stellt sich nach Einschalten des MeBstromes im Wérme-
austausch mit der umgebenden Hiille sehr schnell ein. Dieser Warme-
austausch wird durch eine Doppelfahne gesteuert, auf die sich die zu
messende Ausdehnung der Probe durch eine Schubstange iibertragt.
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Abb. 21.  Ausdehnungsschreiber mit elektrischer Ubersetzung und optischer Aufzeichnung

Die Ausdehnung der Probe wird so in Temperaturinderungen und iiber
diese in Widerstandsdnderungen der MeBbriicke umgewandelt. Die Ab-
messungen der Briicke und der Steuerfahne sind so gewahlt, daB lineare
Ausdehnungen sich in lineare Spannungsinderungen an den MeB-
klemmen der Briicke umsetzen. Die Charakteristik der Briicke wird
im linearen Teil ausgenutzt. Das ist bei Verwendung kleiner Proben
etwa 1,5 cm lang leicht mdglich.

Die Steuerfahne ist seitlich in einem kleinen Metallklotz befestigt,
der an vier Blattfedern héngt. Die Eigenschwingungen dieses Systems
betragt etwa 0,2 s. Die thermische Trigheit der Briicke ist so klein,
dal} sie neben der mechanischen nicht ins Gewicht fillt. Das Gerit
ist daher auch zur Aufnahme schnell ablaufender Vorginge geeignet.

Die MefQbriicke ist bei ausreichender Abschirmung duBerer Tem-
peratureinfliisse nur unwesentlich stérungsanfallig.«

Abb. 21 zeigt den Aufbau des Ausdehnungsmessers mit photogra-
phischer Eigenaufzeichnung.



30 Rohrverfahren

yy) Eine weitere elektrische Moglichkeit, die Bewegung des Tasters
zu messen, istdie kapazitative. Das dullere Quarzrohr trigt am offenen
Ende die eine Kondensatorplatte und der Taster die andere. Zwecks
weiterer VergréBerung wird auch eine Hebelsiibersetzung eingebaut.
Die eine Kondensatorplatte ist am langen Hebelsende angebracht [10].
Die Schneiden muBten sorgfiltig gelagert werden. Einen besonderen
MeBkondensator empfehlen Heinz und Kottas [39]. In einem ge-
erdeten Gehiuse (a) befinden sich die Kondensatorplatten b und d
(Abb. 22), die auf Isolierfiillen ¢ und f ruhen, die Mittelplatte ¢ —
mit a elektrisch verbunden, also auch geerdet — lagert mit der einen
Seite auf einer Schneide, mit der anderen auf dem Taster. Der Angriffs-
punkt A 148t sich je nach der gewiinschten Vergroflerung wéhlen (prak-
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Abb. 22, MeBkondensator: ¢ Gehduse, b und ¢ Kondensatorplatte, ¢ Mittelplatte,
h Angriffspunkt des Tasters 7', ¢ und f Isolierungen

tisch begrenzt durch die mechanische Drehbewegung der Platte). Die
Kapazititsinderung durch Bewegen des Tasters wird tiber Schwingungs-
kreise der Messung zugéngig gemacht [42].

Nach dem Prinzip des unverstimmten Schwingungskreises (siehe
Abb. 23) (charakterisiert durch das Vorhandensein nur eines Wechsel-
stromgenerators konstanter Frequenz, der auf einen elektrischen
Schwingungskreis verinderlicher Abstimmung einwirkt), ist es méglich,
eine Anordnung zu bauen, die den Zusammenhang zwischen den Taster-
verschiebungen und den Ablesungen am Instrument linear wiedergibt.
Die Platten b und ¢ (Abb. 22) bilden den Kondensator 3, ¢ und d den
Kondensator 4 im Schaltbild 23. MeBbereich kann durch Anderung
der Generatorfrequenz, durch andere Wahl des Angriffspunktes % (siehe
Abb. 22) und durch Empfindlichkeitsinderung des Anzeigegerites 10
(Abb. 23) eingestellt werden. Zur Kontrolle des Nullpunktes wird iiber
einen Umschalter ein Differentialkondensator als Eichkondensator
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eingeschaltet, der die gleichen elektrischen Werte wie der Mef3konden-
sator hat.

Die Empfindlichkeit 148t sich betrachtlich steigern, wenn als
Resonanzkreis ein quarzgesteuerter Kreis verwendet wird (Messung
von Verschiebungen bis zu 10-10 cm mdglich [43]).

d) Weiter sollen beim Rohrverfahren noch zwei Besonderheiten
erwihnt werden. 1. AuBeres Quarzrohr- und Taster vertauschen ihre
Rolle, die ganze Anordnung wird um 1809 gedreht (44). Dann wird
der Taster festgehalten, das duBlere Quarzrohr hingt an Schneiden,
deren Verhalten bei Temperaturdnderung durch eine besondere Eichung
beriicksichtigt werden muf;
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Abb. 23. Prinzip des unverstimmten Schwingungskreises: 1 Wechselstromgene-
rator, 2 Transformator, 3 und 4 kapazitive Widerstinde, parallel zur Gitter-
Kathodenstrecke je einer Elektronenrshre 5 und 6, deren Anoden iiber den an-
gepafBten Widerstinden 7 und 8 an dem Pluspol der Anodenspannungsquelle 9
liegen, 10 Anzeigegerit als Briickeninstrument, 11 und 12 hochohmige Widerstinde,
13 Heizstromquelle, 4, und 4, Stellen gleichen Potentials bei Beginn des Versuchs
bei Unsymmetrischwerden von 3 und 4 Potentialunterschied, 10 schligt aus

2. kann der Taster — in der normalen Stellung — verldngert, mit
einem Teller versehen und so zum Tragen von Gewichten verwendet
werden [45]. Mit dieser Anordnung ist es dann moglich, die Wérme-
ausdehnung des Probestabes in Abhéngigkeit von der Belastung zu
beobachten.

b) Es ist auch ein besonderes mittelbares Verfahren mit Hilfe
der Lichtinterferenz ausgearbeitet worden (Priest [46]). Ihr liegt
die schon von Pulfrich festgestellte Tatsache zugrunde, da die An-
zahl von Interferenzstreifen, die zwischen zwei festen Geraden auf
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einer der spiegelnden Flichen liegen, ein MaB fiir die Neigung der
beiden spiegelnden Fliachen bildet.

Der Hauptteil des Gerdtes ist in Abb.24 wiedergegeben. Die
plangeschliffene Deckplatte ruht auf einer Schneide §.S der besonders
geformten Grundplatte (meist aus Quarz) und einer Spitze X des
Probekorpers. Bei Beleuchtung mit monochromatischem Licht er-
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Abb. 24.  Mittelbare Intcrferenzvertahren: Abb. 25.  Dreifulverfahren mit Licht-
SS Schneide, X Spitze des Versuchsstiickes, ablenkung: ¥ Deckplatte, s Stahlkugeln,
D Abstand 8§ — X, d Abstand der beiden x Versuchsstiick, Q Quarzsiiulen, T'g Trag-
festen Striche, a—a Aufsatzfliche des Ver- geriist. 7’ Thermostat

suchsstiickes, b—b Kbene der Grundplatte,
c-—c untere I'ldiche der Deckplatte

scheinen zwischen der Grundplattenoberfliche b5 und der Deckplatten-
flache cc parallel 8.5 Interferenzstreifen. Diese sind schwach gegen X
konkayv oder konvex gekriimmt, je nachdem die Spitze iiber oder unter
dem der Schreidenhéhe liegt. Auf 66 befinden sich zwei zu sich und
zu S8 parallele Geraden um d voneinander entfernt.

Andert sich nun infolge Temperaturéinderung die Lange des Probe-
kérpers gegeniiber der Schneidenhéhe, so dndert sich die Neigung der
beiden Platten zueinander, mithin auch die Anzahl der Streifenbreiten
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zwischen den Strichmarken (Anderung um z, das richtige Vorzeichen
ist an der Kriimmung der Streifen zu erkennen). Die Lingeninderung
des Probekorpers gegeniiber dem Vergleichsstoff ist dann, wenn 1 die
benutzte Wellenlidnge ist,
DA

(8) -1, = 79"
Das um die bekannte, fiir den Stoff der Grundplatte zu errechnende
Ausdehnung im gleichen Temperaturbereich vermehrt und durch Aus-
gangslinge, sowie Temperaturdifferenz dividiert, ergibt den Warme-
ausdehnungskoeffizienten.

Z.

¢) Da das Arbeiten mit Interferenzen hiufig nicht erwiinscht
oder iiberhaupt unméglich ist, kann die Neigung auch geometrisch-
optisch durch Spiegel und Skale gemessen werden (Roberts [47]).
Legt man z.B. eine plane Platte teils durchlissig, teils versilbert auf
drei Stiitzen (unter Zwischenlegen von Stahlkugeln), von denen zwei
aus dem gleichen Stoff bekannter Wirmeausdehnung, die dritte aus
dem zu untersuchenden sind, und entwirft das Bild eines Strichgitters
sowohl auf den versilberten Teil, wie auch auf die die Stiitzen tragende
Grundflache (s. Abb. 23), so liBt sich — mittels Fernrohr beobachtet —
aus der Verschiebung (e¢) der beiden Gitter gegeneinander die lineare
Anderung des Probekérpers gegeniiber dem Versuchskorper errechnen,
wenn der senkrechte Abstand des Probekorpers von der Verbindungs-
linie der beiden anderen Stiitzen gleich f, die Entfernung (Objektiv
—Platte F) und £ (ein Eichfaktor zu rUmrechnung in c¢m) ist, so gilt

I, —1, e

©) T e
Daraus, wie bei vorher beschriebenem Gerét ausgefithrt, der Ausdehnungs-
koeffizient; f mufl parallel der Fernrohrachse sein.

d) Eine beachtliche Genauigkeit erreicht man bei der Messung
der Warmeausdehnung, wenn man durch Vergleich mit einem bereits
bekannten Stoff den Probestab untersucht, zu diesem Zweck beide
nebeneinander anordnet und die Stiicke mit Tastern versieht, die jeder
eine Schneide tragen. Auf beiden Schneiden ruht ein Waagebalken
(Reich [48]), der in der Mitte zwischen jenen auf der den Probekérpern
abgewendeten Seite (also von oben her) durch eine dritte Schneide
gehalten wird. Dadurch ist dem System der Drehpunkt gegeben (siehe
3 17
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Abb. 26). Die Linge des Waagebalkens ist eine fiir die Vergrofierung des
Systems mitverantwortliche Gréfle. Bei Temperaturdnderung und ver-
schiedener Ausdehnung der Stibe ist der Hohenunterschied der Waage-
balkenenden ein MafB fiir die Ausdehnung des unbekannten Stoffes
gegen den mit bekannter Ausdehnung. Die Strecken 4 B und 4,58,
sind durch besondere Messung vor dem Aufbau des Gerites zu messen.
Fin zusitzliches optisches Gerit aus horizontal zu stellender Grundlinie,

Abb. 26. Einrichtung mit Waagebalken:
AB: A, B, = Ubersetzungsverhiiltnis, B,C, = Verlingerung (¢ —1,)

sowie senkrecht auf der Grundlinie stehenden und auf ihr verschieb-
bar angeordneten Mikroskopen mit Okularmikrometern gestattet den
Héhenunterschied BC zu messen. Eine einfache geometrische Uber-
legung fiihrt zur Berechnung der Strecke B;C,, die angibt, um wieviel
der eine Stab sich mehr ausdehnt als der andere.

e) Fiir die Messung der Wirmeausdehnung von Drédhten eignet
sich ein von Retzow [49] angegebenes Verfahren. Ein Metalldraht
wird zwischen zwei festliegenden Klemmen ausgespannt und in der Mitte
durch ein kleines Gewicht belastet, so dafl die Drahtenden und der
Aufhiingepunkt des Gewichtes ein gleichschenkliges Dreieck bilden.
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Bei Temperaturdnderung senkt sich das mit einer MeBmarke versehene
Belastungsgewicht um einen wiederum mit Mikroskop zu bestimmenden
Betrag. Sind unbelastete Lénge, die Durchhingung vor und nach der
Temperaturverinderung (erzeugt mittels elektrischen Stromes durch
den Draht) durch Messung bekannt, ist die Ausdehnung des Drahtes
unter Anwendung bekannter Lehrsidtze iiber das rechtwinklige Dreieck
zu berechnen. In diesem Sinne wire das Verfahren ein unmittelbares.
Wegen unkontrollierbarer Verhiltnisse aber, die auftreten kénnen
(z. B. Luftstrémung), empfiehlt sich eine vorherige Eichung mit einem
Draht bekannter Ausdehnung.

Wirmetechnisch etwas besser und dariiber hinaus auch fir elek-
trisch nichtleitende Stoffe brauchbar ist das von Selenyiund Polai [50]
gebaute Gerit. In zwei auf einer Seite bis auf ein kleines Loch ge-
schlossenen Quarzrohren wird, nachdem beide mit der feinen Offnung
nach oben ineinander gesteckt sind, der zu untersuchende Draht durch-
gezogen und so verknotet oder befestigt, da$ das innere Rohr am Draht,
der am &uBeren festsitzt, hingt. Bei festmontiertem &uBeren Rohr
kann die durch Temperaturinderung auftretende Lageinderung des
inneren Rohres nach einer der vielen besprochenen Weise gemessen
werden. Selenyi und Polai tun das, indem sie das Ende des inneren
Rohres mit einer Spitze versehen und dieser einen Spiegel gegeniiber
stellen. Der Abstand Nadel-Spiegelbild wird mikroskopisch bestimmt.

f) Bei Glasern ist, worauf bereits Schott hingewiesen hat, die
relative Ausdehnung zweier Glassorten bestimmbar, indem aus beiden ein
Bistreifen hergestellt wird [51]. Die Durchbiegung dieses Bistrefiens
hingt von der Dicke der Einzelteile und ihrem verschiedenen Ausdeh-
nungsverhalten ab. Es empfiehlt sich ein Eichschema aufzustellen,
wobei am besten Fiden von 0,1 bis 0,3 mm Dicke verwendet werden.

g) Wiarmeausdehnungsbestimmungen bei hohen Drucken
sind besonders schwierig, weil im Innern eines auf viele tausend Atmo-
sphiren gedriickten Zylinders Lingen bestimmt und dazu die Tempe-
raturen verindert werden sollen. Grundséitzlich wird bei h6heren Drucken
so verfahren, daB die Lingeninderungen unter Druck (also die Kom-
pressibilitat) bestimmt werden. Das geschieht bei verschiedenen Tem-
peraturen, so daBl man die Abhéingigkeit vom Druck die entsprechenden
Langenénderungen bei konstanten Temperaturen (Isothermen) dar-
stellen kann. Aus diesen Werten gewinnt man den Ausdehnungs-
3
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koeffizienten, indem man bei konstantem Druck die zu den verschiedenen
Isothermen gehorigen Langenwerte feststellt; daraus laBt sich der
Wirmeausdebnungskoeffizient bei verschiedenen Drucken bestimmen.
VerfahrensméaBig gibt es verschiedene Moglichkeiten, von
denen drei kurz erwdhnt werden sollen. Es sind Kom-
pressibilitdtsbestimmungen, die zum Zwecke der Wirme-
ausdehnung bei verschiedenen Temperaturen ausgefiihrt
werden miissen.
Soweit es die Temperatur- und Druckverhiltnisse
\ N erlauben, ist das Komparatorverfahren anzuwenden, wo-
bei der Druckzylinder Fenster erhilt [52]. Alsdann sind
l meBtechnisch die Dinge die gleichen, wie oben beim Kom-
paratorverfahren. Es ist auch vorgeschlagen worden,
Ky den zu untersuchenden Stab — an einem Ende in der
Druckapparatur fest gelagert — an seinem anderen Ende
H mit einem Ring zu versehen. Letzterer wird durch
einen Anschlag (am einschlieBenden Mantel befindlich)
Abb.27. daran gehindert, beim Zusammendriicken den Bewe-
Dinrichtung fii gungen des Stabes zu folgen; nach Entlastung aber wird

hohe Drucke: >
FN Stromfih-  er durch Reibung mitgenommen. Die nach Offnen der

rung, DE Span- . . .
nungsdrihte, Apparatur gemessene Lageverinderung des Ringes ist
S‘;ifc“kcm die durch Druck bedingte; das wird bei verschiedenen

Temperaturen wiederholt; die Anderung des Mantels muf3
besonders bestimmt werden [53]. Da ein solches Verfahren weniger
genau und sehr gzeitraubend ist, wurde eine kontinuierliche Beob-
achtung der Lingendnderung ermoglicht, indem der zu untersuchende

Stab S (s. Abb. 27) bei guter Halterung am frei beweglichen Ende

oder ein Taster auf ihm einen Draht mit hohem elektrischen Widerstand

enthilt. Die Léngendnderung wird durch Widerstandsbestimmung
zwischen dem Schleifkontakt D und dem Punkt E gemessen. Das
ganze befindet sich in der Druckapparatur und dem Thermostaten.

2. Kapitel: Kubische (Volumen=)Ausdehnung

I. Uber unmittelbare Verfahren

Die Volumenausdehnung fester Korper ist unmittelbar noch nicht
gemessen worden. Sie 148t sich, wie bereits erwdhnt, aus der linearen
berechnen, wenn man den Kristalltyp des betreffenden Stoffes kennt.
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Es ist bei homogenen Stoffen hinreichend, drei aufeinander senkrecht
stehende Richtungen zu betrachten, die mit den kristallographischen
Achsen in Beziehung stehen. Diese drei Richtungen werden im allge-
meinen bei Temperaturinderung ihre Lage im Raum verindern, miissen
aber nach der Deformation wieder in ihre urspriingliche Lage zueinander
zuriickkehren (Hauptachsen des Deformationsellipsoides, thermische
Achsen) (1). oy, «,, x, nennt man die Hauptausdehnungskoeffizienten.
Es gilt fiir reguliire Kérper » = 3 «, fiir hexagonale, trigonale und tetra-
gonale Kristalle

(10a) y = 20, + o,
fiir rthombische, monokline und trikline
(10b) oy + oy oo, = .

Wird in beliebiger Richtung beobachtet, die mit den thermischen
Achsen die Winkel ¢,, ¢,, @, bildet, so ist fiir sie der Ausdehnungs-
koeffizient

(10¢) o = @, - cos? @, + «, - cOsZ @, - a, * COSZ @,.

Insonderheit ergibt sich fiir das hexagonale, trigonale und tetragonale
System

(10d) o = o, * Sin? @, + o, - cos? @,.

Soll die Volumenausdehnung beobachtet werden, so wiirde grund-
satzlich das réntgenographische Verfahren, das die Kenntnis der reflek-
tierten Fliche voraussetzt, gewissermalen ein unmittelbares sein, wobei
Beobachtungen in mehreren Richtungen zugleich oder nacheinander
notwendig wiren. Eine unmittelbare Ausmessung des Volumens, wobei
dem Stoff eine geometrisch bestimmbare Form zu geben wire, auf
Grund linearer Einzelabmessungen bietet nicht nur experimentelle
Schwierigkeiten, sondern ist schon bei gewohnlicher Temperatur sehr
ungenau. Mithin werden diese Méglichkeiten kaum einen erfolgreichen
Weg der Volumen-Ausdehnungsmessung fester Korper ergeben.

IL. Uber mittelbare Verfahren

Alle iibrigen Verfahren aber — es handelt sich um mittelbare —
sind die gleichen, wie sie bei der Bestimmung der Warmeausdehnung von
Fliissigkeiten verwendet werden. Es eriibrigt sich daher, die Verfahren
zur Bestimmung der Volumenausdehnung fester Korper gesondert zu
behandeln. Es geniigt vielmehr, auf den folgenden Abschnitt zu ver-
weisen, der die entsprechenden Verfahren fiir Fliissigkeiten behandelt.



2. Abschnitt: Fliissigkeiten

Die Eigenart des fliissigen Zustandes bedingt bei der Warmeausdeh-
nung, daB von einer Fliissigkeit nur die Volumenausdehnung gemessen
werden kann; da eine Flissigkeit stets von einem festen Koérper um-
schlossen sein muB, ist die Volumenausdehnung (und deren Bestimmung)
von Fliissigkeiten und festen Kérpern zwangsldufig miteinander ver-
kniipft. Es ist dann also notwendig, daf das Verhalten in Abhéngigkeit
von der Temperatur des einen Stoffes bekannt sein muf}, wenn man das
des anderen bestimmen will. So ergibt sie klar, da die Verfahren beider
zusammen zu behandeln sind.

Diese Verkniipfung wiirde praktisch bedeuten, es miiite allein
die Bestimmung des linearen Verhaltens fester Korper und die sich
daraus ergebende Berechnung des kubischen Verhaltens die einzige
Grundlage fiir die Verfahren dieses Abschnittes sein, gibe es nicht
eine Moglichkeit, die Volumenausdehnung der Fliissigkeiten unmittelbar
zZu messen.

I. Unmittelbare Verfahren

a) Dieses Verfahren geht auf Dulong-Petit (1818) zuriick. Es
beruht auf dem Prinzip der kommunizierenden Réhren und hat
mit den meisten dieses Abschnittes die Eigentiimlichkeit gemeinsam,
daB es erst auf dem Wege iiber die Dichtebestimmung moglich ist, die
Wirmeausdehnung zu messen. Da sich bei Temperaturdnderung die
Masse des zu untersuchenden Stoffes — Verdampfung ausgeschaltet —
nicht dndert, so ist der Temperaturkoeffizient der Dichte der gleiche,
wie der des Volumens. Es besteht mithin die Beziehung

VT,  s—s
VTV —t) T st —1,)
Beim Verfahren auf Grund der kommunizierenden Roéhren nun wird
die Schwere zweier verschieden erwirmter kummunizierender Fliissig-
keitssiulen desselben Stoffes miteinander verglichen. Es werden also
die beiden Schenkel eines U-férmigen Manometers mit der gleichen
Fliissigkeit gefiillt, aber auf verschiedener Temperatur gehalten. Werden
die Fliissigkeitshéhen iiber dem horizontalen Verbindungsstiick ge-

(11
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messen (hund k), so verhilt sich nach dem Gesetz der kommunizierenden
Rohren s: sy = hy: b oder

fo—s_h—ho
s hy
d. h.
h—h
12 = 9.

Die praktische Durchfiihrung solcher Versuche ist recht schwierig.
Daraus erklart sich auch die Tatsache, daB das Verfahren nur in ver-
einzelten Fillen (beim Quecksilber und beim Wasser) zu Prézisions-
messungen herangezogen wurde. Abb. 28 zeigt schematisch die An-
ordnung fiir die Versuche mit Wasser. Die beiden §
Schenkel sind am oberen miteinander unmittelbar - H
verbunden und unten durch ein Differentialmano- | t
meter; mit letzterem wird die Differenz b — hy, | i
gemessen. Alsdann mufl noch der Abstand der | g
Kuppenhéhe im Manometer von der oberen Ver- [ '
bindungsleitung an dem Schenkel gemessen wer- |
den, dessen Temperatur wihrend des Versuchs
konstant gehalten wird. Es empfiehlt sich zur [ 2
Ausschaltung von Unsymmetrien die Apparatur | 2
so einzurichten, daB man die Schenkel wechsel- :
‘weise — einmal den rechten, einmal den linken —
erwirmen kann [55].

b) Fiir die Ausdehnungsbestimmung von Olen
ist auf diesem Prinzip beruhend eine Apparatur =
entwickelt worden [56]. Zwischen den beiden Abb. 28,
Schenkeln ist ein dritter gesetzt worden, der ganz  Verfahren der kommu-
mit der zu untersuchenden Fliissigkeit und einem nizlerenden Tolren
in seiner Eintauchtiefe verstellbaren Thermometer ausgefiillt ist.
Weiter werden in den beiden Schenkeln zwei Spitzen in verschiedener
Hohe eingebaut, deren Abstand als Apparatekonstante vorher bestimmt
wird und 74 sein moge. Der Schenkel mit der tiefgelegenen Spitze
erhilt eine Leitung, die die Apparatur mit einem U-Rohr-Mano-
meter und einer pneumatischen Vorrichtung — beide auBerhalb des
Thermostaten — verbindet. Nun wird bei verschiedenen Tempe-
raturen mit Hilfe der pneumatischen Einrichtung die Fliissigkeit in
den Schenkeln so eingestellt, dafl in beiden die Fliissigkeitskuppen gerade
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die Spitzen berithren; gegebenenfalls mufl die Eintauchtiefe des im

(dritten) Hilfsschenkel befindlichen Thermometers entsprechend ge-

andert werden. Ist das erreicht, so wird der Stand des Manometers

abgelesen (a). Es ist dann

Ay — a

i1y

der Ausdehnungskoeffizient der Flissigkeit relativ zu dem Baustoff,

aus dem die Spitzentrager hergestellt sind. Am besten wird in einem

Leerversuch die Abstandséinderung der Spitzen mit der Temperatur
gesondert bestimmt und dann
gleich bei der Ablesung des
Manometers  beriicksichtigt.
Die MeBunsicherheit der An-
ordnung betrigt etwa 1 bis
2 9.

Grundsitzlich wire es

ﬁ ) auch méglich, die beiden kom-

(18) Y =

munizierenden Schenkel durch
ein oberes gasenthaltendes
- Robr miteinander zu verbin-
den. Tauchen dann die nach
unten offenen Schenkel je in
ein Vorratsgefdal und wird.
(Abb. 29) durch ein Ansatz-
stiick der Verbindungsleitung
in beiden Schenkeln der gleiche
Druck hergestellt, so gelten
fiir die abgelesenen Fliissig-
keitshshen dieselbe Gleichung,
wie am Anfang des Abschnittes
auseinandergesetzt wurde. Es
wéire dann auch moglich, in
dem Schenkel, dessen Temperatur verindert wird, besondere Ein-
richtungen zur Ablesung der Fliissigkeitshéhe (etwa auch eine Spitze)
einzubauen.

00000000800
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Abb. 29. Verfahren wie Abb. 28 mit nach unten
gedffneten Rohren

II. Mittelbare Verfahren

a) Die hydrostatischen Verfahren — bei Anwendung auf
Fliissigkeiten auch Schwimmer-, auf feste Korper Auftriebsverfahren
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genannt — haben ihre Grundlage im Archimedesschen Prinzip. Wird
ein Korper in eine Fliissigkeit eingetaucht, so erleidet er einen Gewichts-
verlust, der so groB ist, wie ein gleiches Volumen der Fliissigkeit wiegt.
Ist ¢, das Gewicht des festen (Eintauch-) Korpers in Luft, G, in der

JT\"\\I
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Abb. 30. Auftriebsverfahren: & Gummistopfen, X Kiihlmantel, O Ofen, P Porzellan-
tiegel, T Platintiegel, Th Thermoelement, W Waage

Schmelze bei ¢, und G, bei t0, so sei ¢; — G = m und G, — G, = my.
Dann stehen die Ausdehnungskoeffizienten der Fliissigkeit y,, und des
eintauchenden Kérpers y; in folgender Beziehung zueinander:

1

(14) YoM = ppemy = (my — m)-
0
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Daraus 1afit sich jeweils die eine Gréfle y bestimmen, wenn die andere
bekannt ist.

Bei der praktischen Durchfihrung dieser Versuche miissen
einige Besonderheiten beachtet werden. Abb. 30 zeigt die meist iibliche
Anordnung [37]. An der einen Seite einer technischen Analysenwaage
hangt der Eintauchkérper, an der anderen wie bei der gewohnlichen
Anordnung eine Waagschale zur Aufnahme der Gewichtstiicke. Dabei
empfiehlt sich eine Vorrichtung, mit der man die Hohe des Waage-
balkens verstellen kann. Es ist auch auf die Auswahl der Stoffe zu
achten ; Flussigkeit und eintauchender Kérper diirfen nicht miteinander
reagieren (z. B. nicht 16sen oder oxydieren). Beide miissen ferner frei
von Luft und, soweit nicht Wasser selbst verwendet wird (also bei
héheren Temperaturen), frei von Wasser sein. So wird auch haufig bei
Untersuchung von Fliissigkeiten diese in einen besonderen Behélter
getan und dann in eine besonders ausgesuchte Fliissigkeit getaucht.
Es ist dann moglich, entweder den Auftrieb des Behélters mit der Fliissig-
keit als eintauchenden Korper zu betrachten und die Ausdehnung der
Fliissigkeit zu bestimmen oder in die zu untersuchende Fliissigkeit den
Tauchkorper zu bringen, so dafl die umgebende Fliissigkeit nur als
Schutzfliissigkeit zu betrachten ist. Die Apparatur wird vor der Messung
luftfrei gemacht, indem der eingetauchte Koérper an einem Verschluf-
konus aufgehéngt wird, der zugleich die DurchlaB6ffnung fiir den Draht
zur Waage abschliefit, dann wird evakuiert; danach der Konus wieder
herausgenommen und der Eintauchkérper am Waagebalken aufgehingt.
Bei Untersuchung von Fliissigkeiten eignen sich als Stoffe fiir die Tauch-
kérper Wolfram, Quarz, Platin und glasiertes Porzellan. Als Salz-
schmelzen werden genannt fiir das Temperaturgebiet 380/700° das
eutektische Gemisch LiCl und KCl; 700/1100° Na Cl und K Cl zu gleichen
Teilen und fiir 800/14006° reines NaCl. Als Schutzfliissigkeit bei Mag-
nesium hat sich eine Mischung von 509, LiCl und 5009, Elrasal [58]
bewshrt. Endlich ist auch der Einflufl der Oberflichenspannung auf
den Aufhingedraht zu beriicksichtigen.

o) Fir den besonderen Zweck, die Volumendnderung einer Um-
wandlung bei konstanter Temperatur zu beobachten, hat Matu-
yama [59] eine Thermowaage gebaut, die mit geringen Uméinde-
rungen auch fiir Volumenausdehnungsmessungen verwendbar wire.
Die Seite des Eintauchkorpers an der Waage bleibt, wie Abb. 30 links
unten zeigte, unverdndert, die andere Seite erhélt unter der eigent-
lichen Waagschale zwei in eine Fliissigkeit eintauchende Dampfungs-
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scheiben, die am Boden des Flissigkeitsbehalters mit einer Feder be-
festigt sind ; die Bewegung des Waagebalkens wird mit Spiegel und Skale
beobachtet. Ist § der durch besondere Versuche festgestellte Eich-
faktor der Waage, W das Gewicht des Kérpers in Luft — in der Nihe
der Umwandlungstemperatur —, W, die Belastung der Waage vor Ein-
bringen des Tauchkérpers, damit der Nullpunkt der Waage erreicht
wird, Wy nach dem Einbringen, 4 der Ausschlag nach der Umwandlung,
30 ist die relative Volumeninderung
{15) .(S_I{ —_ fﬁsé_ .

14 W—Ww,—w)
B) Es ist auch moglich, mit Schwebekoérpern zu arbeiten. Es
wird ein Glaskérper in Form einer griBeren, etwas ovalen hergestellt.
Man kann diese Glashlase allein oder mit einem héngenden Mikro-
pyknometer benutzen. Die Glasblase wird in der Flissigkeit durch
Anderung des Gasdrucks iiber der Fliissigkeit zum Schweben gebracht.
Es kann erreicht werden, daB eine Anderung des Druckes um 1 Dekatorr
eine Anderung im Auftrieb von 10~*mg bedingt. Der Korper wird
als schwebend betrachtet, wenn er — durch ein Fenster mit Mikroskop
und Okularmikrometer beobachtet — weniger als ! /1o mm in 20 Minuten
steigt oder fillt. Da Glas thermische Nachwirkung zeigt, ist eine
haufigere Eichung oder die Verwendung von Quarz ratsam [60].

Fiir hohe Drucke und Temperaturen (benutzt bei Beobachtungen
in der Nihe kritischer Punkte der Fliissigkeit) kann ein Schwimmer-
system (z. B. aus Quarz mit eingeschmolzenem Eisenkern) in die zu
untersuchende. Fliissigkeit gebracht werden. Eine auBerhalb ange-
brachte Magnetisierungsspule wird so mit elektrischem Strom beschickt,
dal das Schwimmersystem (Volumen bei Ausgangstemperatur v,
Dichte d,) gerade schwimmt (plétzliches Emporschnellen des Schwim-
mers). Es muB dy > d™ der Fliissigkeit bei der héchsten Versuchs-
temperatur sein. vy dy — v, d{é ist der Auftrieb ohne Magnetfeld; nach
Erzeugen des Feldes (Stromstérke ¢, beim Schweben des Schwimmers)
ist wody = vod{’ + apil, (o ist ein Eichfaktor, bei Atmosphéren-
druck und 260 C angenshert 0,038, wenn 4, in Ampere und die anderen
GroBen im CGS-System gemessen werden). Das fiir eine zweite Tem-
peratur ¢ ausgefithrt, ergibt unter Vernachldssigung Glieder héherer
Ordnung
by — Oty Ggy

(16) va@d —aig) — y; (0, dy — oy ig,) = 1
0

b
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wo y; der Volumenausdehnungskoeffizient des Stoffes ist, aus dem
der Schwimmer besteht.

Zu beachten ist, daB3 Glas wegen der thermischen Nachwirkungs-
erscheinungen auch hier ungiinstig ist, magnetische Stérungen der
Spule, sowie des eingeschmolzenen Eisenstiickes auftreten kénnen.
Damit die Heizung magnetisch nicht stért, ist eine bifilare Wicklung
und durch besondere Schaltung das Aussetzen des Heizstromes wihrend
der kurzen MeBzeit ratsam [61].

b) Die nichste Gruppe der Verfahren, die ebenfalls bei der Dichte-
bestimmung eine Rolle spielt, geht unmittelbarer auf das Volumen
selbst zuriick ; man kénnte sie als die thermometrischen zusammen-
fassen. Es sind dies Verfahren, die mit geschlossenem, offenem oder
Uberlaufgefi arbeiten, sowie jene auf Grund der Gasgesetze — die
volumenometrischen.

o) Die geschlossenen, thermometerahnlichen Gerite haben ein
groBeres Gefa mit daran anschlieBender Kapillare, die nach dem Fiillen
zugeschmolzen wird und eine in ihren Korrektionen bekannte Teilung
hat. Die GroBe des GefiBles — etwa bis zum Teilstrich 0 — wird
besonders durch Auswigen bestimmt, ebenso der Querschnitt der
Kapillare. Zur Vermeidung von Korrektionen ist das Gerdt in der
gleichen Weise zu benutzen (also z. B. in senkrechter Lage, mit dem
gleichen inneren Druck), wie bei der Bestimmung der Geritekonstanten.
Sonst sind bei Prézisionsmessungen entsprechende Korrektionen zu
beachten [62]. Ferner soll das Gerdt moglichst ganz eintauchend
benutzt werden; im anderen Falle mufl die durch den herausragenden
Faden bedingte Korrektion durch eine Niherungsrechnung gefunden
werden, weil dabei die gesuchte Ausdebhnung der Fliissigkeit mit ein-
geht. Es muf} zu der Ablesung, wenn [ die in Einheiten der Skale aus-
gedriickte Lénge des Fadens ist, die Gréfe (y, — yu)-1- (¢ —¢t)
hinzugefiigt werden, wo yp, fiir das Glas 161! 0,000024 und fiir Glas
2954 0,000018 ist. Hs werden nun unter Beriicksichtigung der gemachten
Ausfiihrungen Volumina bei den Temperaturen ¢ und {, (als Ausgangs-
temperatur) bestimmt. Sind diese Volumine v und vy, so besteht die
Beziehung — entsprechend wie beim Auftriebsverfahren:

v,

F—1,

a7 Ve Ly = Yo U=
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f) Fiir viele Zwecke, insbesondere bei Reihenbeobachtungen, ist
es bequemer, wenn die Kapillare des Gerétes ge6ffnet ist. Dann wird
héufig die Kapillare seitlich angebracht und das zur Temperatur-
messung benttigte Thermometer mit einem Ansatzschliff in der Mitte
aufgesetzt. Man erhalt damit das gewohnlich Pyknometer genannte
Gerit [63]. Wiederum miissen durch besondere Messung das Volumen
bei der Ausgangstemperatur und der Querschnitt der mit mm-Teilung
versehenen Kapillare bestimmt werden. Es gilt dieselbe Gleichung wie
beim geschlossenen Gerdt. Statt der Ablesung des Fliissigkeitsstandes
in der Kapillare an einer mm-Teilung kann — bei leitenden Fliissig-
keiten — ein Taster, der zwei isoliert gefithrte Metalldrihte auf ganzer
Lange hat, in die Kapillaren eingelassen werden. Sobald die heraus-
ragenden Drahtenden die Fliissigkeit beriihren, wird elektrischer
Kontakt gegeben und die ZEinfiihrtiefe des Tasters gemessen [64].
Oder aber es wird ein Platindraht in der Kapillare ausgespannt und der
elektrische Widerstand des herausragenden Teiles vor, dann nach der
Temperaturinderung, damit also die Standinderung, gemessen [65].

») Will man mit dem Pyknometerverfahren die Wéirmeausdehnung
fester Korper bestimmen, so ist es umsténdlich und meistens aus
technischen, sowie stofflichen Griinden unméglich, aus ihm ein Pykno-
meter herzustellen. Es wird dann der zu untersuchende Stoff von
beliebiger Gestalt in ein Pyknometer getan, dessen Apparatekonstanten
bekannt sind. Das Pyknometer wird mit einer fiir den Stoff passenden
Fliissigkeit gefiillt. Es seiy,; der bekannte Ausdehnungskoeffizient der
Fliissigkeit, y, der des Pyknometerbaustoffes und y, der gesuchte.
Ist dann V, das von der Flissigkeit und dem zu untersuchenden
Stoff eingenommene Volumen bei der Temperatur ty, v,, das der
Flissigkeit, V, das des zu untersuchenden Stoffes, so besteht die
Beziehung
V-V,
t—ty
aus der y,, berechnet werden kann. ¢ — #;ist der Temperaturunterschied,
V das am Pyknometer abgelassene Volumen bei 0 (Verdringungs-
verfahren).

(18) = Y1 'Vflo + Y- on - '}/f'V7

8) Das genaue Heraussuchen einer Kapillare kann vermieden
werden, wenn der Pyknometerhals eine beliebige Gestalt erhilt, z. B. in
eine nach unten umbiegende Spitze ausgezogen und noch besonders
hergerichtet wird. Die Spitze wird an ihrem Ende ein wenig verdickt
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und auf kurzer Strecke zugeschmolzen; alsdann wird das &uBerste
Ende so lange geschliffen, bis eine feine Offnung vorhanden ist. Bei
der Bestimmung des Ausdehnungskoeffizienten einer Fliissigkeit nun
wird das Pyknometer vollstindig (bei #,) gefiillt; sie habe die Masse m,.
Alsdann wird die bei Temperaturerhshung (bis ) ausflieBende Fliissig-
keitsmenge aufgefangen (oder auch durch Betupfen mit FlieBpapier
beseitigt), und die verbliebene Masse erneut bestimmt (m). Dann ergibt
sich wiederum die Beziehung:

My — M

(19) Ve s M — YeMy — T
—

Es ist auch mdéglich, die aufgefangene Flissigkeitsmenge zu wigen und
damit durch Differenzbildung das m zu messen.

Dieses Verfahren (Wige-, Uberlauf- oder AusflieBver-
fahren genannt) eignet sich gleichfalls zur Bestimmung der Volumen-
ausdehnung fester Kérper. Dann erhélt Gleichung (19) ein entsprechen-
des Glied mit y,.

Bei Temperaturerniedrigung wird nach Fiillen des Pyknometers
bei ¢, das Ende der Verlingerung in ein Vorratsgefall eingetaucht, aus
dem dann Flissigkeit in das Pyknometer einflieft. Bevor die Tem-
peratur wieder erh6ht wird, mull das Vorratsgefil durch ein anderes
ersetzt werden, damit die Differenzmenge bestimmt werden kann.
Das Verfahren ist wegen der Zusatzeinrichtungen recht umsténdlich.

Beim offenen Pyknometer sowohl, wie beim Uberlaufsverfahren
ist darauf zu achten, daf} sich die Kapillare bzw. ihre Verlingerung auf
der erh6hten Temperatur befindet ; gegebenenfalls sind beim Temperatur-
bad entsprechende Aufbauten vorzusehen.

g) Zum Abschluf} sollen jene Verfahren besprochen werden, bei
denen als Fiillstoff Gase verwendet werden. Der Berechnung liegt
das Boyle-Mariottesche Gesetz zugrunde. Es wird ein gasgefiillter
Raum, der unter Druck p steht, um ein bekanntes Volumen V,, indem
man das vorher mit Quecksilber gefiillte Zusatzvolumen freigibt,

vergréBert; der nunmehr herrschende Druck sei p’; alsdann gilt bei

konstanter Temperatur V-p = (V 4+ V,)-p oder V =7V, - P

p—p
Wird jetzt der zu untersuchende Stoff in den Raum gebracht und die
Versuche wiederholt, dann ergibt sich ein

(20) v =7, P .
p—7p
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V — V' ist das gesuchte Volumen des Stoffes. Ist V als Apparate-
konstante in seiner Abhéingigkeit von der Temperatur bekannt, so
wiirde grundsétzlich die auf diese Weise gewonnenen ¥’ in Abhéngigkeit
von der Temperatur das Warmeausdehnungsverhalten des eingebrachten
Stoffes erfassen (Volumenometer).

¢;) Eine praktische Ausfithrung der Anordnung ist in Abb. 31
wiedergegeben [67], bei der das Zusatzvolumen nach Fiillen des Ver-
suchsgefafles mit demselben Gas, aber unter anderem Druck gefiillt
wird. Es ist dabei zu beachten, daf es kaum mdglich ist, die ganze

N
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Abb. 31, Volumenometrisches Verfahren: V Versuchsvolumen,
Z Zusatzvolumen, M Manometer

Apparatur auf der gleichen Temperatur zu halten. Die Volumina der
herausragenden Teile miissen sehr klein gehalten und ihr Einflufl durch
Rechnung beriicksichtigt werden.

Der Gang der Rechnung 148t sich so darstellen:

V sei das Volumen des Versuchsgefales, V, das des zu unter-
suchenden Stoffes, ¥, das des Fiillgases, also

(21a) VeV, = Va

V, das Zusatzvolumen, ¥V, das des schédlichen Raumes. Die ent-
sprechenden absoluten Temperaturen seien 7',, 7', und 7';, die Drucke
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vor der Vereinigung p,, p, und p,, danach p. Alsdann ergibt
sich fiir

T, P—P: T, p—ps
(21) V_,, Vz Tz Py — P +Vs Ts Ps—P
Das fiir zwei verschiedene Temperaturen 7';, und 7', durchgefiihrt,
ergibt unter Beriicksichtigung der Gleichung (21a) V,, — ¥V, und
damit durch Division von ¥, und der Temperaturdifferenz den Aus-
dehnungskoeffizienten. Vor allem bei tiefen Temperaturen ist eine
Korrektion fiir die Abweichung des Verhaltens des Gases vom idealen
Gasgesetz zu beriicksichtigen. Statt der beobachteten Drucke p sind
die verbesserten

(22) P = P — Br p*
einzusetzen. Die GroBe fp ist fiir Wasserstoff, Helium und Stickstoff
in Tabelle 2 niedergeschrieben.

Tabelle 2

fo - 10%
T e ST PR T SRLI=S
Ho He N2
293 0,0008 0,0006 — 0,0004
194 0,0009 - 0.0035
78 0,0022 0,0022 -
20 - 0,0023

Durch einen besonderen Versuch 148t sich feststellen, ob der be-
treffende Stoff einen Teil des Fiillgases adsorbiert. Es sei bei der Tem-
peratur T;

vV,

T, p},, N _|_ .
1

Wird nun das Versuchsgefi auf die Temperatur 7', gebracht, so gilt
px B} 02 V .
T, +

Daraus kann man gendhert p, berechnen, wenn man Niherungswerte
tir ¥V, und V,, einsetzt.

Topr (Vo + V)

Vgy: T1+ Vg T,

Der tatsichlich beobachtete Druck darf von dem berechneten nicht
wesentlich abweichen: sonst liegt Adsorption vor.

(23) Pz =
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&2) Etwas einfacher und besonders in der Ausschaltung der Un-
sicherheiten giinstiger werden die Verhltnisse bei der in Abb. 32 wieder-
gegebenen Apparatur [66]. Dem Versuchsgefi V wird ein fast gleiches
£ gegeniibergestellt. Beide befinden sich auf derselben Temperatur.
AuBerhalb des Temperaturbades sind die Verbindungsleitungen mit
den Volumina v und ¢, das Hahnsystem L, M, P und (), ein Mano-
meter, das Druckdifferenzen zwischen ¥V und 2 anzeigt, sobald P
und @) geschlossen, L und M offen sind. Ferner haben beide Seiten noch
je einen Zusatzraum, dessen Volumen durch Veréndern des Quecksilber-
standes in ihm beliebig zu- oder abgeschaltet werden kann. Der Versuchs-

Abb. 32.
Volumenometrisches Differentialverfahren: ¥ Versuchsraum, S der zu unter-
suchende Stoff, K TiillgefdB fiir S, 2 Vergleichsvolumen, I, M PQ Hihne

stoff befindet sich, wenn ein Einfrieren zu befiirchten ist, zum Schutze
des Versuchgefiles in einem Behilter K. Die Volumina V, Q, K, v, m,
einschlieBlich der Raume iiber der Manometerfliissigkeit, fiir die sich
eine stark konzentrierte Schwefelsiure sehr eignet, miissen durch
vorheriges Auswigen bekannt sein, auch in ihrem Verhalten bei Tem-
peraturédnderung. Wird nun zu Beginn des Versuchs (¥ und Q auf der
Temperatur 7'g) der Druck auf beiden Seiten gleich grof gemacht (),
dann mufl nach Erreichen der Temperatur 7' durch Verindern des
Quecksilberstandes in den Zusatzvolumina der Druck wieder gleich-
gemacht werden; das wird durch das zwischengeschaltete Manometer
angezeigt. Dabei sei auf der Q-Seite — etwa durch Auswigen des aus-
gelaufenen Quecksilbers bestimmt — die Volumeniinderung 4.

+ 17
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Dann ergibt sich folgende Rechnung:
Po(Vo — Ky =80 | Po2% _ p(V—K—8)  pv

T, T, T T
und
G by 18 v 0
V,—K, So—}"%"’n V»—K-—S+%-u 7_ s
A § - o = 22 _ .,
Qo—i-%wo Q+%w+7§,;'5 N

Der Volumenausdehnungskoeffizient des untersuchten Stoffes ist dann
gleich
S —8 Z—cN—-8§,

@4) V= QAT T 8 AT

{) Fiir Temperaturen des fliissigen Heliums ist die in Abb. 33 ge-
zeigte Apparatur verwendbar. Sieist — dhnlich wie bei der Bestimmung
des linearen Ausdehnungskoeffizienten (s. S. 35) — nur mittelbar zur Be-
stimmung des Ausdehnungskoeffizienten moglich [69]. Mit der Apparatur
werden die Isopyknen des fliissigen Heliums aufgenommen. Das Gefa3 V
aus Kupfer — als Piezometer benutzt —, dessen Volumen bei Zimmer-
temperatur ausgemessen und fiir die tiefe Temperatur mit dem bekannten
Ausdehnungskoeffizienten des Kupfers errechnet ist, wird durch Ventil K,
und Leitung C; mit Helium gefiillt, das Ventil K, ist dabei verschlossen.
Mit der so eingefiillten Menge wird in Abhéngigkeit von der Temperatur
der Druck an M bestimmt ; schiadliche Volumina (z. B. der Zuleitung C,)
miissen beriicksichtigt werden. Fiir eine zweite Kurve wird iiber K,
in B eine meBbare Menge Helium abgenommen (Stand bei A beachten!)
und ein zweiter MeBgang wiederholt. Sy ist Standanzeiger fiir die Kiihl-
fliissigkeit, ¥ Vorratsgefal. So ergeben sich Kurven gleicher Dichte;
also die Drucke als Funktion der Temperatur. Daraus nun erhilt man
den Volumenausdehnungskoeffizienten des fliissigen Heliums, indem
man bei konstantem Druck die Dichtewerte und die zugehdorigen
Temperaturen abliest und in Gleichung (11) einsetzt.

1) Bei hohen Drucken liegen grundsatzlich die Verhéiltnisse
ebenso wie bereits bei den Verfahren zur Bestimmung des linearen
Ausdehnungskoeffizienten ersrtert wurde (s. S. 35). Es sind also wieder
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Kompressibilitdtsmessungen bei verschiedenen Temperaturen durch-
zufilhren und dann bei konstantem Druck die zusammengehérigen
Werte des Volumens und der Temperatur aus dem Diagramm abzu-
lesen. Die dazu verwendeten Apparate sind Piezometer in verschiedenen

Ausfithrungen. Der Bau-

({\\] M stoff ist dem Druckbereich
== G .
y: anzupassen; Glas eignet

& m mehr. Das gewdhnliche

T Pyknometer erhalt eine ge-

g8 M
Lo ’ﬂ sich iiber 1000 kg /fcm? nicht
i

L ¥ drungenere Gestalt und

{ | ’ eine feine kurze Kapillare.

/ " }ﬁ Nach Fiillung mit der zu
\ untersuchenden Fliissigkeit

| \ f wird Quecksilber dariiber

= geschichtet. Bei Druck-
erhohung dringt dieses in
| das Pyknometergefi3 ein

d

P
| (e
| ] [ 1
| 3
l! !/ k \
. o =
rEIfR F
Abb. 33. Einrichtung fiir sehr tiefe Temperaturen und Abb. 34. Verfahren kon-
hohe Drucke. V Versuchsgefi8 aus Kupfer, €, und C,; Zu- stanter Menge fiir hohe
leitungen, K, und K, Ventile, M Manometer, B MeB- Drucke mit kontinuier-
volumen, Sp Standanzeiger, A Festpunkt, F Vorratsgefi licher Ablesung der Vo-
lumenénderung

und fdllt zu Boden, so daf es bei Druckerniedrigung nicht zuriick-
flieBen kann. Durch Bestimmen der eingetretenen Quecksilbermenge
(Korrektion durch die Kompressibilitit des Quecksilbers beriicksich-
tigen!) wird die unter Druck erfolgte Volumeninderung erfaft [70].
Kontinuierlich 148t sich die Volumendnderung beobachten, wenn man
ein abgeschlossenes Volumen mit dehnbaren Winden versieht (siehe
o
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Abb. 34) und die druckbedingte Verschiebung an einem Schleifdraht
(s. S.36) miBt. Die Anordnung wird vorher durch Messen des wirk-
samen Querschnittes und durch Verschieben um bekannte Strecken
bei Atmosphérendruck geeicht [71]. Dann wird nach Fiillen und Ab-
schlieBen bei 4 das Ganze unter Druck gebracht, die Isothermen : Vo-
lumenénderung in Abhéngigkeit vom Druck bestimmt und daraus —
p = konstanz — der Volumenausdehnungskoeffizient.

Schlufiteil: Empfehlungen fiir die Verwendung
von Vergleichsstoffen und Tabellen dazu

Die mittelbaren Verfahren setzen die Kenntnis des Wirmeaus-
dehnungsverhaltens eines Stoffes voraus. Dessen besondere Geeignetheit
hingt von den besonderen Zwecken der betreffenden Aufgabe ab. Ganz
allgemein aber mufl man von diesen Vergleichsstoffen verlangen, dafl
sie selbst moglichst keine zu groBe Ausdehnung haben, leicht und in
stets gleicher Giite erreichbar, sowie bei festen Stoffen leicht bearbeitbar
sind. Ferner sollen sich im Ausdehnungsverhalten keine Unstetigkeiten
allgemein sowie im besonderen beim Aufwirts- und Abwértsgang keine
Unterschiede zeigen; beim Wiedererreichen der Ausgangstemperatur
darf keine bleibende Verdnderung vorhanden sein.

1. Feste Stoffe

a) Fir einen Temperaturbereich von tiefsten Temperaturen bis
etwa 10000 ist Quarzglas als Vergleichsstoff geeignet; es hat einen
kleinen Ausdehnungskoeffizienten, bei Temperaturen oberhalb (0 C
keine wesentliche UnregelmiBigkeiten. Zwischen 500 und 600° macht
sich ganz schwach ein Aufspaltpunkt bemerkbar, indem der Ausdehnungs-
koeffizient bis dahin ansteigt und dann bis 10509 (Nahe des Trans-
formationspunktes) abfallt [72]. Es empfiehlt sich, die verschiedenen
Umwandlungen der SiO,-Modifikationen zu merken:

B-Quarz = o- Quarz > «-Tridymit > a-Cristobalit > Quarzschmelze.
5750 8700 14700 17130

Fir Quarzglas kénnen die Gleichungen.
(25) "3, 0i L =1,(1+48,63-10-7.¢ 4 1,818.10=%¢* — 8,40-10—12¢3),
{26) 000 L= 1,14+ 895-10-7¢ 4 1,282-10—%2 — 1,688 %)



Quarzglas, Glas 16" 53

verwendet werden. Daraus sind die Werte der Tabelle 3 berechnet.
Unterhalb 00 C — etwa in der Gegend von — 8G°C — hat Quarzglas
ein Dichtemaximum; von da an dehnt es sich wieder aus und fillt erst

Tabelle 3. Quarzglas
Ausdehnung zwischen 0 und #* in mm/m

t mim/'m t mm/m t mm/m

— 263 + 0,078 0 0 600 ’ 0,36

— 200 + 0,027 -+ 100 + 0,061 700 0,40

— 150 — 0,021 200 0,117 800 0,45

100 - 0,015 300 0,188 900 0.:’_)0

50 0,013 400 0,254 1000 0,564
500 0.306

unterhalb der Temperatur des fliissigen Wasserstoffs wieder ab [15].
Dieses Dichtemaximum ist bei Quarzglisern verschiedener Herkunft
nicht so einheitlich festlegbar, wie sonst allgemein das andere Verhalten.
Indes ist diese Unsicherheit nicht so schwerwiegend, da im Umkehrpunkt
die Ausdehnung ohnehin sehr gering und nur schwach verdnderlich ist.

b) Fiir das Glas 16! (Jena) sind besondere Bemerkungen nicht
notwendig; dhnlich wie alle thermometrischen Glidser wird es gleich-
méBig hergestellt und hat keine Besonderheiten. Seine Ausdehnungs-
werte finden sich berechnet nach der Gleichung (27) in Tabelle 4 [25].

t i \2
21) ~28), | 0i ] = — )+ <—~
@1) "2, 0 1= 1, [1+{52,6 <100) 45,1 100)

—o1 <ﬂt)(—)>3 +95. (1—(3-())4} : 10—-6] .

Tabelle 4. Glas 16IIL
Ausdehnung zwischen 0 und # in mm/m

{0 mmjm 0 mm/m
253 —1,22 0 0,00

— 200 —1,156 100 0,81
— 1560 — 0,97 200 1,67
— 100 — 0,68 300 2,60
50 — 0,35 400 3,60

0 0.00 500 4,65
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c¢) Fiir Temperaturen bis 17000 eignet sich Sinterkorund; es
erfilllt nicht die Bedingung der kleinen Warmeausdehnung, verhélt
sich aber sonst regelméaBlig. Die Werte sind in Tabelle 5 aufgefiihrt [28].

Tabelle 5. Sinterkorund
Ausdehnung zwischen 0 und ¢ in mm/m

t mm/m t mm/m t i mm/m
0 0,00 600 4,45 1200 10,156
100 0,60 700 3,50 1300 11,16
200 1,30 800 6,20 1400 12,15
300 2,00 900 7.15 1500 13,15
400 2,75 1000 8,18 1600 14,15
500 3.60 1100 9.16 1700 15.16

2. Fliissigkeiten

Am besten bekannt in ihren Verhalten sind:

a) Wasser, das auller dem Dichtemaximum bei 40 C keine Be-
sonderheiten aufweist [s. Tabelle 61)] und

b) Quecksilber, von dem sich die notwendigen Angaben in
Tabelle 71) befinden.

Tabelle 6. Wasser

A Volumen von Zunahme & Volumen von Zunahme
1 g Wasser in je 10 1 g Wasser in je 10
Graid em? bei 1 Atm. 105 Grad em?® bei 1 Atm. 105
0 1,000 16 50 1,012 10 "
4 1,000 03 56 1,014 51 48
10 1,000 30 i 60 1,017 08 i
15 1,000 90 18 65 1,019 82 20
20 1,001 80 o 70 1,022 73 2%
25 1,002 97 Fh % 1,025 79 ol
30 1,004 38 g 80 1029 02 ek
35 1,006 01 > 85 1,032 40 68
40 1,007 85 - 90 1,035 93 i3
15 1,009 88 o1 95 1,039 62 74
50 1,012 10 99 1,042 68 i
100 1,043 46

1) Vgl. Warmetabellen der Phys. Techn. Reichsanstalt, S. 48ff.
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Spezifisches Gewicht (s)
(-3 98)2 t -+ 288

508570 ¢ - 67,26
(t —8,982)* ¢ + 278 850 — ¢t
466700 ¢+ 67 8365 — ¢
Maximaldichte bei 1 Atm.:

0,999 973 g/cm3.

(28a) 1 —s = zwischen 0 und 40°C.

(281b) 1—s =

Tabelle 7. Quecksilber

Die Ausdehnung der Volumeneinheit (@) zwischen

¢ 0. -.10—3
(294) 0/100°: {18 182. 5 + 0,078 (00>} 10-3.

t 4
0. J . . ( )} —3
(29b)  100/300°: 118,181 - s + 0,0847 ( : ) -0,00020 (3 10-3,

|
beide giiltig fiir Atmosphérendruck.
200/500° (p in Atm.)

(29¢) {18228 -—+oo131( +00399( )+000093( )4}.10—3.

100)

l__, . —7____ - }__ . —~9(p — 1).
(L4707t (p— ) — 471072 (p — 1)

Fiir p = 1 Atm.
; a @ to I I tp ] @ N
0 0,000 000 30 0,006 462 90 0,016 427
b 0,000 909 40 0,007 285 100 0,018 260
10 0,001 819 50 0,009 111 1560 0,027 48
15 0,002 729 60 0,010 937 200 0,026 81
20 0,003 640 70 0,012 766 250 0,046 28
25 0,004 550 80 0.014 596 300 0,065 90

Fiir p = 20 Atm.

iy a
250 0,046 28
300 0,055 91
350 0,065 76
400 0,075 85
450 0,086 24

500 0,096 96
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c) Bei den geschmolzenen Salzen sind einige Vorbehalte zu
machen und Hinweise zu geben. Es ist offensichtlich schwer, die Stoffe
so einheitlich zu erhalten, dafl die mitgeteilten Werte ohne Einschrin-
kung gegeben werden diirfen. Dariiber hinaus wurde beim Vergleich
der von verschiedenen Autoren verdffentlichten Werte gefunden, daf
sie sehr stark schwanken. Es ist versucht worden, die Schwankungen
so auszugleichen, dafl die zweiten Stellen noch sicher sind. Dadurch
ergibt sich aber auch, dall der Ausdehnungskoeffizient nicht sehr genau
erfaBbar ist; es kann gesagt werden, daf3 das @ der Tabelle 8 zwischen
50 und 60 - 10-% liegt. Es empfiehlt sich bei Anspruch auf hoher Ge-
nauigkeit, wenigstens einen Wert der Dichte zu bestimmen und dann
in Differenz gegen die Werte aus der Tabelle 8 aufzurechnen. Oder
aber man nimmt zwei Temperaturpunkte zur Nachpriifung ; die Linearitét
der angegebenen Gleichung ist bei den genannten Stoffen und vielen
ghnlichen gesichert. Meist wird aber die Tabelle 8 ausreichen.

Tabelle 8. Geschmolzene Salze

(30) St = Spr—0Q (t — t').
Salz w | s | @105 | Bereien
KCl . .. ..... 768 1598 | 57 | 7689500
NaCl. . . .. ... 900 1,486 62 800/1000°
NaClFKCQ | 700 1572 55 70011000
LiCl+KOl. . . 400 1,660 51 400/800°
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