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VORWORT.

Von den nachfolgenden Abhandlungen beziehen sich die meisten auf Unter-
suchungen, die in der Normal - Eichungskommission iiber die thermische Aus-
dehnung von MaBstében und Materialien ausgefiihrt sind, und entstammen dem
Referat des Herrn Regierungsrats Dr. Stadthagen fiir Lingenmessungen. Eine
der weiteren Abhandlungen hat die Beschreibung des groBlen Komparators der
Behorde zum Zweck und dient wesentlich zur Erliuterung der darauf folgenden
Abhandlung. Die Beschreibung ist umfassender gehalten, als diese Abhandlung
es erfordert, weil die Absicht besteht, spiter die Wirksamkeit des genannten
Komparators iiberhaupt darzulegen. Die letzte Abhandlung, von Prof. Dr.
Grunmach, bezieht sich auf Untersuchungen iiber die Kapillaritit einiger
Flussigkeiten. Sie schliet sich an die Abhandlung des gleichen Verfassers in
Heft VII der Wissenschaftlichen Abhandlungen an. Die an den Arbeiten aufler
den Verfassern noch beteiligten Herren sind in den Abhandlungen selbst nam-
haft gemacht.

Die Ergebnisse der vorliegenden Abhandlungen diirften auBer fiir das MaB-
und Gewichtswesen auch fiir die Wissenschaft von Interesse sein, da bei Anlage
und Durchfithrung méglichste Genauigkeit und Sicherheit der Ergebnisse erstrebt
worden ist. Die Redaktion haben die Herren Regierungsrat Dr. Stadthagen

und Geheimer Regierungsrat Professor Dr. Weinstein iibernommen.
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ZUR BESTIMMUNG

AUSDEHNUNG VON MATERIALIEN AM
ABBE-FIZEAUSCHEN DILATOMETER

VON

DR. W. BEIN



Einleitung.

Eine grof3e Reihe neuer Materialien, besonders Legierungen, hat in den letzten
Jahren in ungeahntem Umfang Eingang in die verschiedenen Zweige der Technik
gefunden. Speziell in den Apparaten und MeBwerkzeugen des Vermessungs- und
Eichwesens ist ihre Verwendung in stetig steigendem Maflle eingetreten. Auch
Materialien wie Stahl und Messing erfahren durch die andauernden Bemiihungen
um Vervollkommnung ihrer Herstellungsmethoden wesentliche Verdnderungen
ihrer Eigenschaften. Dadurch wird aber eine stete Kontrolle von allen derartigen
wichtigen Substanzen auf ihre fiir die Verwendung in Betracht kommenden all-
gemeinen physikalischen Eigenschaften erforderlich. Fiir Einrichtungen, die auf
metronomischem Gebiete liegen, ist besonders die Ausdehnung durch die Wérme
von Bedeutung. Da diese nicht bloB von der Herstellung der Materialien, sondern
auch von der Bearbeitung in erheblichem Mafle abhingt, so wird sie in wichtigen
Fillen fiir jedes Stiick oder mindestens fiir jede Gruppe einer Herstellungs- und
Bearbeitungsweise besonders bestimmt.

Die Methode der Ermittlung der relativen Ausdehnung durch vergleichende
Léngenmessungen auf einem Komparator scheidet in denjenigen Fillen aus, in
denen die Beschaffung von geniigend — etwa 20 cm — langen und homogenen
Stiicken Schwierigkeiten verursacht. Fiir Objekte geringerer') Lénge, wie sie bei
Materialproben oder Abfallstiicken meist vorhanden ist, kommen wesentlich nur
Interferenzmethoden in Betracht, wobei man noch den Vorteil gewinnt, ohne Ver-
minderung der Genauigkeit in der Ermittlung der Ausdehnung die Objekte wegen
ihrer Kleinheit in einfacher Weise schnell und gleichmifig erwirmen zu konnen.
Vor allem ist das der Fall bei der 1862 von Fizeau?®) angegebenen Methode, bei
welcher durch geeignete Anordnung der Objekte ein System gebildet wird, in welchem
durch Beleuchtung mit zentralen Biindeln homogenen Lichtes Interferenzstreifen
sichtbar sind, deren Verschiebung mit der Temperatur ein Mal} fiir die durch die
Temperatur verursachten Léingendnderungen der Objekte bildet.

1) Von einigen Millimetern bis etwa 2 cm. Fiir etwas lingere Objckte, deren Untersuchung weder
am Komparator noch am Dilatometer ausfithrbar ist (z. B. Drihten von 20 em Lénge) cignet sich nach
den Erfahrungen der N. E. K. die sehr empfindliche, 1785 von Lavoisier und Laplace benutzte
Drehspicgelmethode. Uber deren vielseitige Ausbildung, besonders durch Martens und durch Le
Chatelier vgl. Literatur im Anhang, sowie die folgende Arbeit von Dr. Block.

2) Ann. Chim. Phys. [3] 56 429, 1862; [4] 2 143, 1864; [4] 8 335, 1866.

1*



4 Ausdehnung von Materialien am Abbe-Fizeauschen Dilatometer.

Die urspriingliche Fizeausche Methode, welche Benoit zu umfangreichen
Bestimmungen im internationalen MaB- und Gewichtsbureau benutzte, hat 1884
Abbe durch Einfiihrung der Autokollimation und eines geraden Streifensystemes
mit einer einzigen Marke sowie durch die einfache spektrometrische Einrichtung?)
zu einer so handlichen?®) gemacht, da8 sie fiir groBe Reihen laufender Untersuchungen
benutzt werden kann, wie einige in Jena ausgefiihrte Arbeiten?®) zeigen. Der gleichen
Methode bedienen sich metronomische Institute, wie die physikal-technische Reichs-
anstalt, das MaB3- und Gewichtsbureau in Petersburg und (in etwas anderer Ge-
stalt?)) das Conservatoire des Arts et Métiers. Auch hier lehren die Veroffentli-
chungen, dafl man ohne erhebliche Miihe die Ausdehnung zahlreicher Proben von
Metallegierungen, von Gldsern und von anderen Untersuchungsobjekten, wie kera-
mischen Produkten mit fiir technische Zwecke mehr als ausreichender Genauig-
keit feststellen kann.

Mit einem nach dem Abbeschen Prinzip von der Firma Zeif} in Jena konstru-
ierten Apparat, der im Laufe der Arbeit einige Abénderungen erfuhr, sind die fol-
genden Untersuchungen durchgefiihrt worden.

An den sich iiber einen lingeren Zeitraum erstreckenden Arbeiten, die unter
Leitung des Referenten fiir Lingenmessungen Dr. Stadthagen standen, waren
auBer mir Dr. Reimerdes und Dr. Stelzner, welche sich mit den fiir die Abédn-
derungen notigen Vorarbeiten beschiftigten, sowie Dr. Kramer beteiligt. Die
chemischen Analysen der Materialien hatte Dr. E. Fischer iibernommen. Die
Konstruktion der Interferenzkammer und der Dampfentwicklungsvorrichtung
nebst Hilfsteilen ist unter Leitung von Baurat Pensky in der Werkstatt der
N. E. K. ausgefiihrt worden.

A. Der Apparat.

I. Die Apparatanordnung.

Der Apparat zerfillt in 3 Teile: 1. den optischen Teil (Fig. 1 und 2) mit der
Autokollimationseinrichtung und der Beleuchtung; 2. der Interferenzkammer (mit
I bezeichnet in Fig. 3 und 4) und 3. den Dampfentwickler (mit II bezeichnet in
Fig. 3 und 4).

1) Ausfiihrliche Beschreibung der jetzigen Form siehe Pulfrich: ZS. Instr. 13 365, 1893 und
Nachtrag ZS. Instr. 18 261, 1898; ZS. Krystall. 31 372, 1899.

2) Eine anderweite Vereinfachung fiir die verschiedensten technischen Zwecke hat Le Chateilier
(zusammen mit Grenet) angegeben; siehe Bull. Soc. d’Encourag. 96 772, 1897 und Contributions &
I’étude des alliages. Paris 1901, p. 388.

3) Besonders iiber Gliser; Arbeiten von Weidmann (Ann. Phys. 29 214, 1886 und 1889),
Pulfrich (1893), Auffenberg (1905), ferner in Paris Grenet (1897); siche Anhang. — Uber dic Be-
deutung der Ermittlung der Ausdehnung fiir die Herstellung richtiger Glédser siehe Glinzer (ZS. angew.
Chem. 1894, 743), Hovestadt (Jenaer Glas; Jena 1900, S. 233), Zschimmer (ZS. Elektrochemie
11 630, 1905).



Der Apparat. 5}

Abweichend von der urspriinglichen ZeiBschen Einrichtung ist der Interferenz-
teil mit dem Untersuchungsobjekt getrennt von der optischen Einrichtung und steht
auf einem besonderen Pfeiler, wie bei der Einrichtung, die Dr. Scheel') benutzte.
Diese Anordnung war, wie sich bei den Vorversuchen zeigte, notig, damit sich nicht
Erschiitterungen des optischen Teiles, an dem der Beobachter arbeitet, auf das
leicht bewegliche, interferierende System iibertragen konnen. Die Trennung war

O

auch nicht zu umgehen, wenn wir
nicht auf die einfachste, zuverliis-
sigste und schnellste Methode einer
gleichméBigen Erwirmung und Tem-
perierung ducrch Démpfe verschie-

I —— dener Fliissigkeiten und auf die Tem-

peraturmessung im Innern der Inter-
ferenzkammer verzichten wollten.
9. Der optische Teil (Fig. 1 und 2)

entspricht der Darstellung, welche in
den Figuren 2 u. 3 der Pulfrichschen Abhandlung (ZS. Instr. 13 372, 374) gegeben ist.
Das Fernrohr mit den zwei Prismen und der Autokollimation ist bei unserem Appa-
rat mit Hilfe der Hochstellung durch Zahntrieb, welcher durch den Stellknopf S
betédtigt wird, um eine horizontale Achse drehbar, so daB3 Lichtstrahlen der ver-
schiedenen Farben stets senkrecht nach unten auf das Interferenzsystem fallen. Das
erforderliche einfarbige Licht wurde erzeugt durch eine etwas Wasserstoff und
einen Quecksilbertropfen enthaltende Gei3ler-Rohre.

1) Abhandl. P. T. R. 4 33, 1904; vgl. die Abhandlung von Tutton: Phil. Transact. 191 A. 318,
1898 und Randall: Phys. Rev. 20 15, 1905.



6 Ausdehnung von Materialien am Abbe-Fizeauschen Dilatometer.

Bei den Versuchen der relativen Ausdehnung wurden stets 3 Spektrallinien
benutzt: die rote Wasserstofflinie H, (C'), der Wellenlinge 0,656 305.!) (bei 20°
und 760 mm), die blaue Wasserstofflinie H,; (¥') von der Lénge 0,486 153 1 und die
griine Quecksilberlinie 0,546 097 . Letztere wurde bei leichtem Anwirmen der
Geifller-Rohre durch Entwicklung von Quecksilberdampf aus dem Quecksilber-
tropfen sichtbar. Bei der Untersuchung der Ausdehnung des als Normal dienenden
Quarzringes durch Interferenzen hoher Gangordnung standen auller der oben er-
wahnten griinen Quecksilberlinie noch die gelben Linien (0,576 945 und 0,579 049 u,
die aber nur als Doppelsystem von der mittleren Linge 0,5780 u benutzt werden
konnten), sowie die violette Linie (0,435 858 u) zur Verfiigung. Bei der Einstellung
auf die Streifen hielten wir uns an das von Pulfrich angegebene Verfahren.

Die Figuren 3—5 stellen in /s (Fig. 3 und 4) und in '/; (Fig. 5) natiirlicher
GroBe die Interferenzkammer I und den Dampfentwickler II dar, und zwar in
Fig. 3 im Léangsschnitt und in Fig. 4 in Aufsicht. Fig. 5 zeigt den die Interferenz-
kammer abschlieBenden Kupferblock mit dem Hilfsteil zum Herausholen des Blockes
beim Wechsel des Probekorpers. Fig. 6 und 6a sind Hilfseinrichtungen zum Hin-
einsetzen, Justieren und Herausheben des Interferenzsystems.

Als Normalobjekt des Systems, mit dem die Ausdehnung der Proben
verglichen worden ist, wurde in Ubereinstimmung mit dem Verfahren in den jiingst
erschienenen Arbeiten iiber die Anwendung des Dilatometers (Scheel, Tutton,
Reed, Auffenberg, Randall) ein Quarzring benutzt in der Form, wie er zu-
erst von Reimerdes?) beschrieben worden ist, von 32 mm dullerem, 24 mm innerem
Durchmesser und 10 mm Hoéhe. Der Ring ist aus einer senkrecht zur optischen
Achse?) geschliffenen Platte herausgebohrt und ist als homogen anzusehen. Von
seiner obern und seiner untern Fliache sind nur drei kleine symmetrisch angeord-
nete, dreieckige Auflageflichen stehen geblieben, welche gemil3 ihrer Herstellung
in je einer Ebene liegen. Diese Ebenen sind aber nicht parallel, sondern gegen-
einander geneigt, aber nur so wenig, dal3 die Hohe des Ringes an einer der Flachen

um 1!, u*) grofler ist als an den andern 2 Flichen.

1) Die Zahlenwerte der Wellenlingen sind entnommen aus Landolt-Bérnstein, Tabellen
Nr. 5 und 6, 3. Aufl.,, Berlin 1905. Die neuesten (in den Landolt-Bornsteinschen Tabellen nicht
beriicksichtigten) Bestimmungen von Perot und Fabry (Ann. Chim. Phys. [7] 16 289, 1899; J. de
Phys. [3] 9 369, 1900; ZS. Instr. 19 350; 20 246) geben bei 15° und 760 mm fiir die Hg-Linien die
Werte 0,546074 p; 0,576960 p; 0,579066 1+ und 0,435834 w.

2) Dissert. Jena 1896, S. 7.

3) Die Abweichung der Schleifrichtung von der Achse ist zwar nicht bekannt, ist jedoch mit
Riicksicht auf die Ubereinstimmung der Ausdehnung mit der von Benoit und von Scheel (siehe weiter
unten S. 36) ermittelten nur als sehr klein zu erachten, vgl. Reimerdes: Dissert. S.5; Schonrock (Ab-
handl. P.T. R, 436) fand die Abweichung zu 34 Minuten bei dem von Prof. Scheel untersuchten Koérper.

4) Nach direkten Messungen mit dem Dickenmesser. Aus der Richtung und dem Abstand der
Streifen (bei Beleuchtung des Systems mit grinem Quecksilberlicht nach aufgelegter Deckplatte ohne
Objekt) ergibt sich diese Neigung der Auflageflichen zu 2 u (auf 28 mm Entfernung). Aus der An-
gabe von Scheel (Abhandl. P. T. R. 4 37) folgt fir den von ihm untersuchten Ring entsprechend
ciner Neigung von 22 Sekunden diese Groc zu 3 w.
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Das Interferenzsystem?) (Fig. 3 I, 6 und 6a) besteht aus dem Glasuntersatz @,
welcher in einer Aushéhlung des Kegelrades ¢, liegt, aus dem oben beschriebenen
Quarzring @,, dem Probekorper @, (aus Metall), welcher von @, umschlossen ist
und der Deckplatte @,. Von der ebenen Grundfliche des Untersatzes @ sind durch
Hohlausschleifen nur 3 kleine Stiicke iibriggeblieben; die innere Wolbung ist mit
schwarzem Lack bedeckt. Die Deckplatte @,, deren plane Flichen in einem Winkel
von 20 Minuten?) gegeneinander geneigt sind, ist in der Mitte mit einem Silber-
scheibchen von 1'/; mm Durchmesser versehen.

C D=

U

e

Fig. 3.

Bei dieser Anordnung verzichtet man auf den bei groBeren Gangunterschieden
in Betracht kommenden Vorteil, die Luftschicht, in welcher die Interferenz zu-
stande kommt, auf eine solche Dicke einzustellen, daf3 die Streifen stets in ihrer
schirfsten Sichtbarkeit?®) erscheinen. Die Dicke ist hier fiir jedes Objekt unver-

1) Vgl. Reimerdes: Dissert. Jena 1896, S. 7.

2) Anderung der Dicke nach besonderen Versuchen auf 1 mm um 6 s ; entsprechende Angaben
von Pulfrich: ZS. Instr. 13 407, 1893.

3) Pulfrich: ZS. Instr. 17 239, 1897.
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anderlich; man muf3 daher die Streifen so beniitzen, wie sie erscheinen. Schwierig-
keiten sind aus diesem Umstande nicht erwachsen.

Die Absicht, einen mit 3 vertikalen Schrauben versehesnen Stahltisch?!), bei
dem der Abstand, die Lage und die Deutlichkeit der Interferenzstreifen leichter
regulierbar ist, als Normal zu benutzen, wurde mit Riicksicht auf die zu befiirch-
tende UngleichméBigkeit?) der Ausdehnung und auf die unregelméfige thermische
Nachwirkung der 3 Schrauben?) aufgegeben.

Die Interferenzkammer wird gebildet durch eine zylindrische Rohre A
aus Kupferblech, welche durch einen Kupferpfropf B verschlossen wird. Bei gewohn-
licher Temperatur geht der Pfropf leicht hinein; erwirmt man den Mantel 4, so
gleitet er tiefer hinein und gibt einen dichten Abschlull. Die Rohre 4 ist mit einem
ebenfalls aus Kupfer bestehenden Mantelgefal3 C hart verlotet. C ist zylindrisch
und oben durch eine Platte glatt abgeschlossen; unten setzt sich das Gefid3 in einen

Fig. 4.

Trichter C, fort. Um der hingenden Rohre A in dem Mantel einen besseren Halt
zu geben, sind 3 Stiitzbleche a zwischen Trichter C; und Rohre 4 unverriickbar
befestigt. Die Halbkugel D aus diinnem Blech an der Rohre 4 dient dazu, um den
von unten durch C eintretenden Dampfstrom einer in II zum Sieden erhitzten Fliissig-
keit auf beide Hilften des Mantels gleichméf3ig zu verteilen und hélt aulerdem von
dem Dampf mitgerissene Flissigkeitsteilchen von dem Anprall an die Rohre 4
zurlick. In letzterer befindet sich am Boden ein durch den Mantel und die Filz-
umbhiillung ¥ hindurchragendes Rohrchen f. Mit Hilfe eines Gebldses kann man
durch letzteres der Kammer stark getrocknete Luft zufiihren, welche dann durch
ein zweites Rohrchen f,, das an einem in den Pfropf B eingeschraubten Einsatz B,
angelotet ist, ins Freie entweicht. Die Trocknung der Luft ist nur dann erforderlich,
wenn man die Interferenzstreifen zdhlen will. In zu feuchter Luft wiirden sich beim

1) Fig. 1 der Abhandl. von Pulfrich: ZS. Instr. 13 366, 1893.
2) Diese Nachteile hat Reimerdes (Dissert. S. 3) bereits 1896 bemerkt. Auch cine auf der
N. E. K. durch ihn veranlaBte Verbesserung der Klemm- und Fiihrungsvorrichtung der Schrauben

war ohne merklichen EinfluB.
3) Verhandl. Phys. Ges. 9 12, 1907.
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Anwirmen der Kammer mit dem Interferenzsystem die Streifen verwischen, indem
sich Feuchtigkeit auf den am ldngsten kalt bleibenden Teilen, in diesem Falle auf
dem Objektkorper, also auf der einen interferierenden Fliche so lange niederschligt,
bis alles gleichméBig warm geworden ist. Der Mantel C' besitzt einen oberen Aus-
laB ¢, fiir den Dampf, und einen unteren Ausla@l c¢,, durch den der Dampf eintritt,
der aber so weit ist und solche Form erhalten hat, dal die kondensierte Fliissigkeit
leicht abflieBt. Durch die Stirke des Anwirmens wird erreicht, dafl diese Konden-
sation, wie man an einem zwischen Dampfentwickler und Auslaf3 ¢, (nicht gezeich-
neten) eingeschalteten Glasrohrchen sieht, nur so gering ist, dafl beim Zusammen-
prall von Dampfblasen und Fliissigkeit in diesem Verbindungsteil keine Erschiitte-
rungen entstehen, welche die Interferenzkammer und damit das Interferenzsystem
beeinflussen kénnten. Der Ansatz ¢, ist durch Uberfallmutter und Dichtungsring
mit dem Trichter (/; des Mantels C' verbunden.

An diesen Mantel ist hart angel6tet ein Teller £ mit einer horizontalen Grund-
fliche. Durch diese gehen 3 in C befestigte Schrauben e, an welche Ebonitklotze e,
mit Messingkappen angesetzt werden. Diese tragen unten eingeschraubt je einen
Messingzapfen. Der eiserne DreifuBl ¢ wird durch die in seinen oberen Rand ein-
gesetzten Schrauben g mit diesen Klotzen und damit mit dem Mantelgefdll ver-
bunden. Inferenzkammer und Dreifull bilden daher einen zusammenhingenden
Apparatteil, dessen Schwerpunkt tief liegt und der daher geniigend fest steht. Der
Dreifufl ruht mit Stellschrauben auf Metallklotzen, welche auf der Grundplatte
sich hin und her schieben lassen.

Die Ebonitstiicke e, verhiiten die Ubertragung von Wirme von dem Mantel
auf das Gestell. Die Ausstrahlung von Wiarme ist nach Moglichkeit dadurch be-
schrankt, dal um die Klotze 2 Asbestringe ¢, gelegt sind. Der Zwischenraum ist
mit Watte vollgestopft. Ebenso wird oben auf den Kupferklotz der Kammer Watte
gelegt. Ferner kommt auf den Rand des Mantels ein aus 2 Teilen zusammensetz-
barer, aus (erheblich weniger Wiarmestrahlen abgebenden) Messing verfertigter,
mit Durchbrechungen versehener Deckel H und dariiber eine Asbestscheibe.

Der Dampfentwicklungsapparat Il besteht aus 4 Teilen, dem elek-
trisch geheizten Kochkessel K, dem Fliissigkeitsbehilter J, dem Dampfkonden-
sator L und dem Glaskiihler M. K ist ein von der Allg. Elektrizititsgesellschaft
gelieferter Kessel gewohnlicher Form von 21 Inhalt fiir 110 Volt Spannung. Wenn
durch die Kabel Strom zugeleitet wird, so nimmt der Topf 5/, Ampere, also rund
600 Watt auf. Mit dieser Energie kann in wenig Minuten eingegossenes Wasser
zum Sieden gebracht werden. Im allgemeinen ist aber keine so groBle Energie er-
forderlich. Es geniigt die Hilfte bis ein Fiinftel; die Drosselung geschah durch eine
vorgeschaltete Batterie von Lampenwiderstinden. Nachdem mit Vollstrom die
in dem Behilter J befindliche Fliissigkeit bis nahe zum Siedepunkte erhitzt war,
wurde nur noch so viel Strom zugefiihrt, dal die Fliissigkeit schwach siedete.
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Dadurch wurde ein der Aufstellung des Interferenzsystems gefdhrliches StoBen des
Dampfes vermieden.

Der in den Kessel eingesetzte Behilter J pafite gut; zwischen den Wandungen
blieb nur ein geringer Zwischenraum, so daf3 die Warmeiibertragung keinen Schwie-
rigkeiten begegnete. Der Behilter, aus Kupfer nach Muster der Sicherheitskannen
fiir Benzin und feuergefihrliche Fliissigkeiten verfertigt, hat 3 Offnungen, eine
Einfiillsffnung ¢, die Dampfentwicklungséffnung ¢, und die Offnung fiir das Kon-
densat 7,. Das mit ¢, durch Uberfallmutter und Dich-
. tungsring aus Blei sicher verschraubte Knierohr O ist
. in seinem vertikalen Teile siebartig durchlochert. Dar-

iiber ist ein Drahtnetz geschoben und dann ein zweites
Metallsieb als Halt fiir das Netz. Das in die Offnung 1,
eingesteckte Rohr P erweitert sich zu einem Wind-

=

}-J

8 kessel P,, welcher 2 schridg eingelegte Drahtnetze p
O enthidlt. Die sich kondensierende Fliissigkeit tropft
()

@)

©)

e et
NS

durch diese so ab, da} ein Verstopfen des Netzes aus-
geschlossen ist. Uber dem Windkessel befindet sich
eine Muffe p,, mit welcher eine zweite p, verschraubt
werden kann. In p, ist ein Gummistopfen ! gesteckt,
durch welche der Liebigsche Glaskiihler M hindurch-
reicht.

Der die Kammer abschlieBende Kupferstopfen B
(Fig. 5 in Seitenansicht und von oben gesehen) enthilt
unten 4 korbférmige Rohrchen b. In diese werden
4 Stabthermometer (Fig. 7 in °/;, natiirl. Grofe,
S. 19), eines fiir Ablesung der Zimmertemperatur, eines

000000
000000

fiir 56° und zwei fiir Temperaturen in der Néhe von

Fig. 5.

100° eingesetzt. Sie stehen ganz locker in dem Korbe und
werden nur durch Wattebausche b, (Fig. 3) in den mit den Kérben korrespondierenden
Lochern des Pfropfens leicht geklemmt. Die Watte geniigt auch zum Abschlufl der
warmen Luft im Innern der Kammer von der AuBlenluft. Durch die Locher in der
Korbwand und die Ausdrehungen im Pfropfen kann die warme Luft bis nahe an die
Oberfliche des Kupferpfropfes an die Thermometer herankommen. Dadurch wird
erreicht, dal3 fast unmittelbar bis zu den bereits sichtbaren Teilen die Thermometer
auf die in der Kammer herrschende Temperatur erwirmt werden. Auf diese
Weise wird der herausragende Faden der Thermometer, welcher nicht die Tempe-
ratur der Hauptmenge hat, auf ein kleines Stiick beschrinkt, da die Ablesestellen
der fiir diese Untersuchung besonders konstruierten Thermometer moglichst dicht
an der Gefialloberfliche liegen.

Der Einsatz B, aus Messingrohr, welcher in die zentrale Bohrung des Kupfer-
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zapfens B geschraubt ist, enthilt etwas schréig liegend in einer oberen Erweite-
rung eine dicke von Zeil zu dem Apparat gelieferte Verschlufplatte aus Glas R.
Uber dieser befindet sich ein mittels Stiftzange durch die Locher r (Fig. 4 und 5)
drehbarer Metalldeckel. Dieser hat einen
rechteckigen Ausschnitt; der Ausschnitt
kann mit seinen Schmalseiten parallel
den Interferenzstreifen gerichtet werden
und blendet so aus dem kreisférmigen
Gesichtsfelde entsprechend der Darstel-
lung von Pulfrich?!) das rechteckige
Feld zur Beobachtung der Interferenz-
streifen heraus. Der Pfropf tragt ferner ¢
2 aus dem Kopf von Schrauben gebil-

dete Stiitzlager b,, welche sich beim Ein- ﬂ

setzen auf den Rand des Dampfmantels C
7z

legen und ein zu tiefes Hineinsinken des 77777~

Pfropfes verhiiten. Uber den Pfropf ist
in Fig. 5 noch die Metallplatte S mit
einem schlitzformigen Ausschnitt ge-

zeichnet. Diese trigt 2 bewegliche, ldn-
gere Schrauben s mit Gegenmutter,
welche in 2 Locher s, des Kupferpfropfes
passen.

SRR

Nach Beendigung des Versuches und

S
E

Entfernung der Schutzdeckel schiebt man 7 /; T e
S iiber den Einsatz B;, senkt die Platte, 7 | q /’ (
bis sie sich auf den Rand des Mantels ’//-'Jf/'f}.-’,-/,;/"//.f.L.//fff.///.//éz;l

auflegt und schraubt die Schrauben s in
die Locher s;. Dadurch wird der durch
die Anwarmung festgeklemmte Pfropfen
gelockert und er kann durch Weiter-
drehen der Schrauben so weit gehoben
werden, daf3 er sich ohne eine Verschie-
bung des Dreifules befiirchten zu brau-

chen, aus den Rohren A entfernen lafit.
Nunmehr kann auch das Interferenzsystem herausgehoben und fiir eine neue
Versuchsreihe vorbereitet werdan.

Dieses Herausheben geschieht, wie Fig. 6 zeigt, mit einer Drahtzange, einem
Gesténgehebel 7' mit beweglichen und federnden Backen. Beim Abwirtsbewegen

1) ZS. Instr. 13 408, 1893.
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des Stabes ¢t gehen die Enden der Backen auseinander, wie die Punktierung bei T
andeutet. Die Zange laf3t sich dann an dem mit einem nach Art der Kegelrider
gezihnten Rand des Messingblockes ¢, dem Triger fiir die Interferenzeinrichtung
vorbeifiihren. Der Trager besteht aus 2 Teilen, die gegeneinander um einen Zapfen
ohne erhebliche Reibung drehbar sind und durch eine Schraube zusammengehalten
werden, dem Teil ¢ mit 3 in einer Ebene liegenden Fiilen, und dem gezahnten
Kegel ¢,. In seine Oberfliche ist eine Nut ¢, (Fig. 6a) eingedreht. In diese Nut
hinein greifen die Zahne des Gestangehebels 7' ein; sobald der Stab ¢ hochgezogen
wird, federn die Backen nach innen und legen sich fest in die Nut ¢{,. Diese Stel-
lung, von oben und von der Seite gesehen, ist in den Nebenfiguren zu Fig. 6
dargestellt.
2. Die Justierung.

Der optische Teil des Apparates wurde in der von Pulfrich angegebenen
Weise!) so justiert, dafl in dem ohne besondere Sorgfalt zusammengebauten Quarz-
system ein deutliches und scharf begrenztes Streifensystem sowie die Marke des
Systems, das Silberscheibchen, in allen benutzten Spektralfarben gleichmafig hell
und mit klaren Réndern sichtbar war. Dabei mufite aber auch bereits das Inter-
ferenzarrangement in die richtige Lage zum Strahlengang gebracht sein. Das ge-
schah zundchst durch Drehen an den Fuflschrauben des DreifuBles G (Fig. 3/4),
so daB3 die interferierenden Flichen senkrecht zur Achse des die Interferenz erre-
genden Strahlenbiindels lagen und da8 dieses Biindel voll auf die Fliche fiel. Dann
kam durch Hin- und Herschieben des Dreifulles das Silberscheibchen (entsprechend
Fig. 5 der Arbeit von Pulfrich) nahezu in die Mitte des Gesichtsfeldes. Die samt-
lichen Einstellungen konnten bei entferntem Kupferklotz B vorgenommen werden,
wobei die durch das Fehlen der VerschluBplatte R bedingte Bildverschiebung,
durch Drehen des Prismas P, (Fig. 1—2) kompensiert wurde. Man sah dann in dem
Beobachtungsfernrohr F eine kreisférmige, von Interferenzstreifen, die durch Neben-
licht etwas in ihrer Schiirfe beeintrichtigt waren, durchzogene Scheibe. Nach
Einsetzen des Kupferklotzes, wobei die Lage des Interferenzteiles zum optischen
Teil nicht mehr geindert wurde, konnte das Prisma leicht in eine solche Stellung
zuriickgedreht werden, dal man die Streifen in richtiger Schirfe und Beleuchtung
erblickte. Gleichgiiltig, wie oft man auch das Quarzsystem nach Entfernen des
Kupferklotzes mit der Zange 7' (Fig. 6) herausnahm und wieder einsetzte, an der
einmal gewonnenen Stellung der Apparatenteile gegeneinander war wihrend der
Dauer der gesamten Versuche ebenso wie am optischen Teil nur selten etwas zu
dndern. Der Dreifufl stand sehr fest, ebenso nahm Kupferklotz und Quarzsystem
stets die gleiche Stellung ein, indem das Kupferrohr, an das sich die Unterlagscheibe

1) Niamlich: Drehung, Hoch- und Tiefstellung sowie Seitenverschiebung der Lichtquelle; Ver-
schicben der Linse L vor der Lichtquelle; Drehung des totalreflektierenden Prismas P; Drehung des
auf das Fernrohr aufgeschobenen Prismas P; (Fig. 1 und 2); Verengung der Irisblende J (Fig. 2).
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q dicht anschmiegte, geniigende Fiihrung gewihrte. Brachte man das Deckglas
des Quarzsystems in symmetrische Stellung zu dieser Scheibe ¢, so sah man
die Silbermarke immer an ihrem richtigen Platze.

Fiir jeden Objektkorper war eine Justierung auszufiihren beziiglich Richtung
und Abstand der Streifen. Zunichst hatte diese Justierung fiir den Ring allein,
ohne eingelegtes Objekt zu erfolgen; wobei die griinen Interferenzstreifen benutzt
werden mullten. Wenn man nach sorgfiltiger Reinigung der Beriihrungsflichen
mit einem weichen Lederlappen das Quarzsystem unter leichtem Aufpressen der

Flichen zusammengesetzt hatte, so 7 Zz
sah man die Streifen in dem durch die 7 3 { W
Neigung der Auflageflichen bedingten Z by

Abstand. Dieser entspricht dem fiir die
Messungen giinstigsten Wert; er be-
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tragt nach Angaben von Pulfrich fiir

alle Farben zwischen ein und zwei Um-
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drehungen der Mikrometertrommel. In

~,
R

dem durch das Abschlufldiaphragma
R) (Fig. 5) des Kupferklotzes ausge-
schnittenen Gesichtsfelde befanden
sich daher 6—10 (im griinen 8) Strei-

NN\
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fen von je 2 mm Abstand. 7

Diese Streifen lagen aber gewohn-
lich noch nicht den Vertikalfiden des
Ablesefernrohres parallel. Das ist der

Fall, wenn beim Drehen der Mikro- —

metertrommel der horizontale Faden
einen unverinderten Abstand von den

Réndern des Gesichtsfeldes hat. Die
richtige Lage konnte man annéhernd

aus der Untersuchung der Hohe des Ringes an seinen drei Flichen bestimmen. Die
Richtung der Keilkante (der Schnittlinie der zur Grundfldche geneigten Deckfliche
mit dieser Fliche) wurde an dem Ringe markiert. Alsdann war es moglich, den
Ring, ebenso wie die mit einer Marke versehene Deckplatte, stets in ungefihr die
gleiche Lage zum Dreifull und damit zum optischen System zu bringen. Die nach
dem Einsetzen des Quarzsystems in die Mantelrohre A4 des Dreifules noch vorzu-
nehmende kleine Drehung wurde mit der in Fig. 6a skizzierten Einrichtung aus-
gefiihrt. An einem Metallring Z sind 3 Stidbe z mit messerférmig zugeschirften
Enden befestigt. Sie werden durch einen zweiten Ring 2, in der richtigen Entfernung

1) Dasselbe ist so zu drehen, dafl die Schmalseiten des Rechteckes den Streifen und den Fiden
des Beobachtungsfernrohres parallel liegen.
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gehalten. Die Messer setzen sich (Fig. 6a in Aufsicht und Seitenansicht) von oben in
die Zihne des Kegelrades ¢,. Drehte man die Handhabe am oberen Ring, z,, so
drehte sich das Kegelrad mit dem Quarzsystem iiber die Unterlage ¢ hin.
Schwieriger war die Justierung, wenn ein zu untersuchender Metallkorper
in den Ring eingelegt war. Um iiberhaupt hier die Interferenzmethode anwenden
zu konnen, muBten die Untersuchungsobjekte hochstens 1 ecm hoch sein und wie der
Quarzring, zwei') einander moglichst parallele ebene Flichen?) besitzen®). Diese
Flichen waren auflerdem mit einer Politur versehen von einem solchen Reflexions-
vermogen, dall ihr Glanz derjenigen der Deckplatte entsprach. Alsdann entstanden
erst Interferenzstreifen von geniigender Schirfe. Die untere Fliche der Korper
wurde mattiert; sie legte sich, wenn man sie mit leichter Drehung unter Druck auf
die Grundplatte  aufschob, sehr fest an. Die Lagerung war so einwandfrei, daf3
es unnotig erschien, die Grundfliche bis auf 3 Fiile auszudrehen, wie es bei den
simtlichen in Jena untersuchten oder von dort stammenden Objekten geschehen ist.
Nach dem Zusammensetzen des Systems war das Objekt gegen den Ring aus-
zurichten. Im allgemeinen trat nach seinem Einlegen eine erhebliche Drehung
und Verengerung der Streifen ein. Die Drehung konnte stets sehr einfach durch
die Vorrichtung Fig. 6a unter gleichzeitiger Drehung des am Apparat sitzenden
groBen Prismas P, (Fig.1) beseitigt werden. Die Anderung der Streifenbreite
verlangte aber eine Anderung des Keilwinkels. Durch Drehen des Objektes gegen
den Ring wurde zunichst diejenige Stellung ermittelt, in der die Streifen relativ
am breitesten erschienen. In dieser Stellung?) waren die Schnittlinien der beiden
Oberflichen mit der Grundfliche einander parallel. Es war alsdann zu untersuchen,
auf welcher Seite des Objektes die Keilkante lag. Dies lief sich einfach ausfiihren
durch Einfiigen kleiner Stiicke von diinnen Metallfolien, aus Zinn oder Aluminium,
an passenden Stellen in das Quarzsystem — entweder zwischen Ring und Unterfliche
oder zwischen Ring und Deckplatte. Alle Teile des Systemes waren unter leichtem
Druck gegeneinander festgelegt, so daBl sie sich beim Einsetzen und Herausheben
aus der Interferenzkammer nicht verschoben. Wurden durch das Unterlegen der
Folien die Streifen breiter, so lagen die Keilkanten des Objektes und des Ringes
auf gleicher Seits. Wurden sie kleiner, so mufite das Objekt um 180° gedreht
werden; und erst dann wurden Folien eingeschoben, bis die passende Breite
erreicht war. Man konnte so stets eine eindeutige Lage des Keils gegen das

1) Bei der Le Chatelier - Grenetschen Anordnung geniigt eine cbene Flache (Bull. Soc. d’En-
courag. 96 772, 1897).

2) Die richtige Beschaffenheit wird durch die Form der Newtonschen Ringe festgestellt, welche
entstehen, wenn man cine relativ groBe und dicke Quarzprobeplatte unter leichtem Druck auf die
Fliache aufschiebt.

3) Die Koérper sind iiberwiegend von der Firma Schmidt & Hacnsch bearbeitet worden.

4) Die Lage der Keilkante eines Objektes ist schon vorher anndhernd durch Messung der Dicke
an verschiedenen Stellen des Randes mittels einer Mikrometerlehre festzustellen.
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Gesichtsfeld erhalten und damit Irrtiimer') in betreff der Richtung der Wanderung
der Streifen und der Ordnungszahl der Streifen ausschliefen.

Nach einiger Ubung war eine solche Justierung, die eine weitere Bearbeitung
der Objekte iiberfliissig macht, in relativ kurzer Zeit zu bewirken. Bei den vorlie-
genden Koérpern geniigten Unterlagen bis zu 3 Stanniolbldttchen von einer Dicke
von 7—7Y, u fir ein Blatt. Meist waren viel diinnere Unterlagen erforderlich,
einige wenige Aluminiumfolien von 2 u Dicke?).

Nach dem Justieren wurden der Kupferpfropf und dann die 4 Stabthermometer
in die Rohre zum Abschlul der Interferenzkammer eingesetzt.

Vor Beginn der Beobachtung wurde jedes System auf 100° erhitzt. Dabei &n-
derte sich meist die Streifenbreite erheblich, da die Luft von den Beriihrungsflichen
des Systems fortgeht®) und die Flichen erheblich fester aufeinander haften. Nach
Abheben der Deckplatte und Auflegen von Metallstreifen auf die in Betracht kom-
mende Fliche des Ringes wurde die Deckplatte auf den Ring fest aufgedriickt.
Man erhielt dann eine Stellung, die bei nochmaliger Erwirmung unveréndert blieb.
Bei Erschiitterungen durch von aullen voriiberfahrende Wagen, die sich infolge der
ungiinstigen Lage des Beobachtungszimmers gegen die Strafenfront in fiihlbarer
Weise auf die Pfeiler und das hohe Beobachtungsgestell des Apparates iibertragen,
sind keine Verrutschungen des Systems bemerkt worden. Ebensowenig wirkte eine

vorsichtige Bewegung des ganzen Dreifulles ¢, der das System trégt.

B. Die Beobachtungen.

I. Die Temperierung und der Gang der Beobachtungen.

Die Zuverlissigkeit der mit dem Apparat erhaltenen Ergebnisse hingt davon
ab, inwieweit das Quarzsystem unver#énderlich ist und inwieweit es sich gleichmiBig
erhitzen 148t. Die mechanische Unverdnderlichkeit des Systemes, wofiir die Lage
und Form der Interferenzstreifen ein empfindliches Kennzeichen abgibt, ist, wie wir
gesehen haben, durch den einfachen Aufbau des Systems und der Erhitzungskammer
erreicht.

Die Erhitzung geschah durch die Diampfe von folgenden Fliissigkeiten: Ather
fiir die Temperatur von 34°; Methylal fiir 42°; Aceton fiir 56°; Methylalkohol
fiir 64°; Athylalkohol fiir 78°; Benzol fiir 80°; Wasser fiir 100°. Die zur Dichtung
aller Locher und Fugen verwendete Watte geniigte vollstéindig, um das Eindringen
kalter und das Ausstrémen warmer Luft aus der Interferenzkammer zu verhindern.

1) Dieser Fall tritt ein, wenn Ring und Objekt nahezu wie bei Ni44 (Nr.16 und 17, S. 45) die
gleiche Ausdehnung haben, so dafl sich die Wanderungsrichtung der Streifen mit Steigerung der
Temperatur éndert.

2) Diese Metallunterlagen wurden bei Berechnung der Dicke der Luftschicht beriicksichtigt.

3) Scheel Ann. Phys. [4] 9 846, 1902. Stirkeres Anhaften von polierten Flichen ancinander
tritt auch ohne Erwirmung durch lingere Zeit wirkenden Druck von selbst ein.
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Sobald der Dampf die Kammer zu erwdrmen anfingt, tritt eine Wanderung der
Streifen ein. Der Sinn dieser Wanderung ist der, daf3 trotz der schlechteren Warme-
leitfahigkeit zuerst der Quarzring, und dann erst das von ihm eingeschlossene gut
leitende Metallobjekt die Temperatur des Dampfes annimmt. Das erkennt man
auch daran, dafl sich auf dem Metall Wasserdampf bei nicht getrockneter Luft
in der Kammer niederschligt. Hat das Objekt eine groBere Ausdehnung als der
Quarz, so bleiben die Streifen, da es der Temperaturinderung langsamer folgt,
unverindert, bis die Temperatur um 10—15° gestiegen ist. Dann beginnt die Wan-
derung erst langsam, darauf immer schneller. Ist die Ausdehnung des Objektes
nur wenig grofer, als die des Ringes, so wandern die Streifen zunéchst in verkehrter
Richtung, weil der Quarz sich mehr verlingert als das Objekt. Erst bei etwa 50°
beginnt die Wanderung in dem richtigen Sinne, falls Wasserdampf als Heizfliissig-
keit dient.

Bei nur miBig starkem Dampfstrom, reguliert durch die Vorschaltung der
Lampenwiderstinde, vollzieht sich ohne jede Aufsicht die Einstellung der End-
temperatur in etwa einer Stunde. Wie man aus dem Aufhoren der Wanderung der
Streifen feststellen kann, ist der Ausgleich im Innern in einer weiteren Stunde er-
reicht. Die GleichmiBigkeit der Temperierung ist dabei eine sehr befriedigende,
da das System in eine Kammer, mit gut strahlenden Wianden (Kupfer) einge-
schlossen ist. Man kann daher sicher sein, daB3 der Objektkorper und die in die
Kammer eingesenkten Thermometer gleich'!) temperiert sind.

Die richtige Verteilung der Temperatur, das Fehlen einer stérenden vertikalen
Schichtung wurde durch besondere Versuche kontrolliert. Bei einigen Versuchen
wurden die Ablesungen zweier gleicher Stabthermometer, die verschieden tief in
die Kammer hineinragten, miteinander verglichen, wobei durch besondere Faden-
thermometer (Fig. 7 in %/;o natiirlicher GroBe), die Korrektion fiir den herausragen-
den Faden ermittelt wurde. Einige Male wurde die Unverédnderlichkeit der Ein-
stellung dadurch gepriift, daB das Temperaturgleichgewicht von oben her erreicht
wurde. Der Kiihler L (Fig. 3) wurde durch ein mit mehreren Zufiihrungen ver-
sehenes Quecksilbermanometer abgeschlossen und durch Einblasen von Luft der
Dampf der Fliissigkeit unter einen Uberdruck gesetzt, der durch das Manometer
angezeigt wurde. Der Siedepunkt stieg zunédchst sehr schnell, die Thermometer
folgten langsam nach.

Allméhlich verlor sich der Uberdruck; Thermometer und Interferenzstreifen
nahmen dann ihre alte Stellung wieder ein.

Dr. Stelzner hat zu dem Nachweis der Konstanz der Temperatur in der
Erhitzungskammer eine empfindliche elektrische Methode benutzt. Ein aus 2 Platin-

1) Schwierigkeiten, die Tutton (vgl. Phil. Transact. 191 333, 1898) infolge erheblichen Zuriick-
bleibens der Temperatur der Interferenzkammer gegen die Temperatur des duBeren Erhitzungsbades
bei der urspriinglichen Zcif3schen Anordnung hatte, traten hier nicht mehr auf.
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und 2 Konstantandrihten von je 10 2 Widerstand zusammengesetzter Draht wurde
auf einem Gestell, das das Interferenzsystem in seiner ganzen Hohe umgab, zu einer
Spirale aufgewickelt. Das Ganze bildete eine Wheatstonesche Briicke, bei der
die gegeniiberliegenden Drahte aus gleichen Metallen bestanden. Alle Lotstellen
lagen innerhalb des konstant temperierten Raumes. Zu einem der Drihte war
ein Widerstandskasten im NebenschluB angeordnet. Bei Anderung der Temperatur
dnderte sich der Widerstand der Platindridhte und der Nebenschlul muBlte verstellt
werden. Zu jeder Temperatur gehorte eine bestimmte Einstellung des Neben-
schlusses. Solange Temperaturunterschiede im Raum vorhanden waren, zeigte
das Galvanometer infolge der als Thermoelement wirkenden Kombination Platin-
Konstantan einen einseitigen Ausschlag. Nach einiger Zeit trat stets Temperatur-
gleichgewicht ein und der Ausschlag verschwand zugleich mit dem Aufhéren der
Wanderung der Interferenzstreifen.

Bei den Hauptversuchsreihen nahm jeder Versuch einen vollen Beobachtungs-
tag in Anspruch. Am Morgen (9—10 Uhr) wurde die Lage des Scheibchens gegen
die zugehorigen Streifen bei Zimmertemperatur gemessen. Dann wurde der elek-
trische Strom fiir den Betrieb des Dampfentwicklers mit einer solchen Anzahl Lampen
als Regulierwiderstand eingeschaltet, dal das Sieden langsam eintrat und der Mantel
gleichmiBig angeheizt wurde. Bei zu starkem Anheizen war stets, wie man an den
verzerrten Bildern der Streifen erkennt, die Erwirmung der Teile, z. B. der Deck-
glasplatte oder der Objekte ungleichmaBig. Erst am Nachmittag, nach einigen
Stunden, wurde dann die Lage des Scheibchens in seinen 3 Farben nochmals beob-
achtet. Dann wurde nach Ausschalten des Heizstromes der Apparat bis zum andern
Tage sich selbst iiberlassen, worauf die Ablesung bei Zimmertemperatur und eine
nochmalige Erhitzung zu der gleichen Temperatur, wie am vorhergehenden Tage,
erfolgte. Darauf wurde zu einer anderen Erhitzungsfliissigkeit, die sich einem zweiten
Dampfentwickler (J Fig. 3) von genau der gleichen Form befand, iibergegangen.
Nun besitzt aber die Interferenzkammer nur einen einfachen Dampfmantel. Die
fiir die Herstellung der verschiedenen Temperaturen erforderlichen Dampfe miissen
daher nacheinander durch den gleichen Raum treten. Beim Ubergang zu einer
andern Fliissigkeit mullte daher die Verbindung zwischen Fliissigkeitsbehilter und
Kammer gelost und etwa kondensierte Fliissigkeitsreste aus dem Mantel der
Kammer abgelassen, der neue Behilter an Stelle des ersten in den Heiztopf ein-
gesetzt und durch Gummischlduche mit der Interferenzkammer verbunden werden.
Darauf konnte, ohne dafl auf die haften gebliebenen Mengen der ersten Substanz
Riicksicht') genommen wurde, mit der Dampfentwicklung aus der andern Fliissig-
keit begonnen werden.

1) Nur bei den Versuchen iiber die Ausdehnung des Quarzringes, bei welchen eine groBere Reihe
von Fliissigkeiten zur Anwendung gelangten, wurde nach Entfernen des einen Behilters durch den
Mantel der Kammer Luft durchgeblasen, bis die Reste verdampft waren.

Abhandlungen der Kaiserlichen Normal-Eichungskommission. VIII. 2
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Von den obenerwidhnten Heizfliissigkeiten wurden meist nur 2 (Aceton und
Wasser) verwendet, so dafl die Lage des Scheibchens und der Streifen und zwar
stets in 3 Farben bei mindestens 3 Temperaturen (Zimmertemperatur, 56° und 100°)
beobachtet werden konnte. Die Einstellungen wurden unmittelbar hintereinander
vorgenommen und jedesmal 5 Streifen, deren mittelster dem Scheibchen am néchsten
lag, zweimal, einmal von rechts und dann von links her, durchgemessen. Ein solcher
Beobachtungssatz nahm 10—15 Minuten in Anspruch. Vor und nach ihm wurden
die Thermometer auf 0,01° abgelesen.

Ein Auszéhlen der Streifen bei der Erwirmung war iiberfliissig, da durch die
von Abbe') angegebene Benutzung der abgelesenen Streifenbruchteile in ver-
schiedenen Farben sich die Zahl der voriibergewanderten Streifen berechnen 1ifit.
Da der mittlere Einstellungsfehler bei den meist ziemlich verwaschenen Streifen
auf nur wenig unter einem Zehntel der Streifenbreite zu schétzen ist, so war diese
Berechnung nur mdglich bei Beobachtung in 3 Farben. Besonders schwierig war
die Berechnung bei Objekten, wie Nickelstahl mit 449, Nickel, die nahezu die gleiche
Ausdehnung wie das Quarznormal besitzen. Hier wanderten die Streifen bei tiefer
Temperatur in anderer Richtung als bei hoherer, da die relative Ausdehnung der
beiden Substanzen ihr Vorzeichen wechselte.

Die Beobachtung der Richtung, in welcher die Streifen wandern, war stets
notig, um die Lage des Keiles sicher festzustellen, sofern diese nicht bereits durch
die Art der Justierung des Systems gefunden ist. Diese Feststellung konnte aber
wegen des Nachhinkens der Temperatur des Objektes erst gegen den Schlull der
Erwérmung erfolgen.

2. Die Temperaturmessung.

Sie geschah durch Stabthermometer, die nach einem Vorschlag von Schlésser
mit ringférmigen Marken fiir die ganzen Grade und Halbringen fiir die Bruchteile
versehen waren, so da3 die Ablesung, wie bei chemischen MaBgeriten ohne jede
Parallaxe moglich war. Die Instrumente waren von dem Préazisionsglasbliser
C. Richter, Berlin, in der gewohnten vorziiglichen Form bezogen. Es standen
zur Verfiigung 6 in '/; Grad geteilte Thermometer (Stengeldicke 5 mm, Gradlinge
5—6 mm) aus Jenaer Glas 59 ITI mit linglichem Glasbehélter (etwa 6 mm dick).
Je 2 umfafiten gleiche Temperaturintervalle, und zwar a) 9—48° b) 46—92°,
c) 91—108°. AuBerdem besaBlen alle Thermometer eine Einrichtung zur Kontrolle
des Eispunktes. Die Capillaren waren oben so erweitert, dal jedes Thermometer
bis 100° erwarmt werden konnte. Die Punkte 18° 56° und 100° sind in einer Ent-
fernung von 10 cm vom untern Ende angebracht — vgl. nebenstehende Fig. 7, welche
in fast natiirlicher GroBe das Thermometer fiir 100° darstellt. Bei den Instru-
menten b) und c¢) waren zu diesem Zwecke Ampullen zwischen Eispunkt und

1) Weidmann: Wied. Ann. 38 453, 1889.
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Anfangspunkt der Teilung eingeschaltet. Durch diese Einrichtung lagen die Ab-
lesepunkte ungefiahr 1 cm oberhalb des AbschluBldeckels fiir den Dampfmantel und
die Ablesung war ohne Schwierigkeit mdglich. Nur einige Male war die Temperatur

niedriger und dann war es notig, die Thermometer etwas hochzu-
ziehen, ein Vorgang, der infolge der Wattedichtung ohne Erschiitte-
rung des Interferenzsystems moglich war.

Die Fehler der Thermometer sind bei den in Frage kommenden
Stellen mit einer Genauigkeit von wenigstens 0,02° ermittelt worden.
Bei den Beobachtungen war darauf Riicksicht zu nehmen, dal bei
den bis 100° reichenden Instrumenten etwas Quecksilber von den
Ablesestellen aus nach oben verdampft. Die Ablesestelle, welche sich
ja nur wenige Millimeter iiber dem Dampfraum befand, hatte nahezu
dessen Temperatur, so dal bei dem stundenlangen Heizen Destilla-
tion in die kilteren Teile eintrat, deren Betrag durch wiederholte
Eispunktsbestimmungen festgestellt wurde. Es wurde gefunden, daf3
sich der Eispunkt bei dem einen um 0,002°, bei dem andern Instru-
ment dagegen um 0,0055° dnderte fiir jeden Versuch, bei dem die
Erhitzung 3/, Stunde dauerte. Eine Anderung des Eispunktes durch
die eigentliche Depression war nicht nachzuweisen. Der Eispunkt
konnte fiir alle Beobachtungstemperaturen innerhalb 0,02° als un-
verdnderlich gelten.

Zur Beseitigung der Unsicherheit, die durch die abweichende
Temperatur des herausragenden Fadens bedingt war, wurden nach
den Darlegungen von H. Mahlke?!) 2 Fadenthermometer verschie-
dener Linge benutzt und bei einigen Vorversuchen Messungen iiber
die Temperaturinderung gemacht, die bei verschieden tiefem Ein-
tauchen eintrat. Diese Thermometer (Fig.7) waren 5 mm weite zylin-
drische Rohren; bei dem einen (Nr.701) war die weite Kapillare,
welche mit Quecksilber gefiillt war, 6'/, cm lang, bei dem zweiten
(Nr. 702) 11'/, cm. Darauf folgte eine sehr enge Capillare mit einer
Teilung von —10° bis 4100° in ganze Grade. Es zeigte sich, daf3
die abgelesenen Fadentemperaturen berechnet werden kénnen, wenn
man annimmt, daB bis zur Deckeloberfliche die Thermometer auf
die Temperatur der Interferenzkammer erwdrmt sind. Darauf folgt
eine Zwischenschicht von etwas iiber 1 cm Lénge bei kurzen Faden
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Fig. 7.

— Dbei lingeren steigt sie bis zu 3 cm an —, diese befindet sich auf der aus Er-
hitzungs- und Zimmertemperatur anzunehmenden Mitteltemperatur und der Rest
hat Zimmertemperatur. So ergibt sich, dal bei 56° die Fadenkorrektion zu hoch-
stens 0,01°, bei 100° zu 0,02° anzunehmen ist. Bei den iibrigen Temperaturen,

1) ZS. Instr. 13 61, 1893.

9 *
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bei denen erheblich lingere Fdden vorhanden sind, hat man groBere Korrek-
tionen anzubringen, so bei

34° 0,05° 64° 0,08
{420 0.10° 78° 0,25°.
’ 80° 0,28°

In diesen Fillen ist die Unsicherheit der Temperaturbestimmung auf etwa
0,1° zu veranschlagen.

3. Beobachtungs- und Rechenschema.

Zur Veranschaulichung des Beobachtungs- und Rechenverfahrens, welches
wegen des umfangreichen Beobachtungsmaterials besonders mit Riicksicht auf die
richtige Zuordnung der Streifen zum Scheibchen in eine die stete Kontrolle der
Beobachtungen und Rechnungen gestattende Form gebracht ist, seien im folgenden
als Beispiel die Ergebnisse der Ausdehnungsbestimmung eines Nickelstahlkorpers
mitgeteilt. Dieses Objekt wurde an 4 aufeinanderfolgenden Tagen untersucht;

zweimal wurde es auf 100°, zweimal auf 56° erwirmt.

Beispiel.

Beobachtungssatz Nr. 178 bis 185.

Objekt: Ein Stiick aus franzosischem Nickelstahl, ohne Bezeichnung, eingesandt von
der Firma ZeiB als Probekdorper fiir Skalen. Das Stiick ist ein Parallelepiped von 8 X 11 mm
Grundflache und 10 mm Hohe mit 3 Fiillen. Die Oberflidche ist nicht ganz eben, die seitlichen
Interferenzstreifen sind stark gekriimmt und haben ungleichméBigen Abstand.

Anordnung: Die Ausdehnung soll senkrecht zu der durch einen Pfeil auf
dem Objekt gekennzeichneten Walzrichtung gemessen werden. Lage des
Ringes und Objektes: Gemill beistehender Skizze; unter Full I des Ringes
liegt eine Zinnfolie, iiber I eine Aluminiumfolie. Normale Lage: Keilkante
links. Die Kante des Luftkeiles liegt links vom Scheibchen im Fernrohr.
Hohe der Probe, gemessen mit dem Dickenmesser bei Zimmertemperatur,
10065 1 ; Hohe der Luftschicht 17 w .

Beobachtungen zum Versuch Nr. 178 vom 21. Aug. 1906.
Lage des Scheibchens (0) zu dem Streifen S {I,— links, /;,— rechts von O} — I, Streifen-

schwerpunkt
e [ fome 3| ] foron ] 4] oo
7234 5 346

Streifenbreite = b partes der Mikrometertrommel

2 34

6b=(,+1)—(,+1). Zeit: 1. Thermometer korrigiert!) Nr. 777 = 99,71°; Nr. 778
= 99,80°. Barometer korrigiert = 758,3 mm.

1) Es sind zu beriicksichtigen die Angaben der Fehlertafel; die Anderung des Eispunktes
durch Destillation des Quecksilbers und der herausragende Faden.
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rot griin blau
Streifen :
also 6b = also 6b = also 6b = ’ also 6b = also 6b= l also 6b =
Iy 645 650 530 531 504 506
l, s11) | 116 573} A 1163 oo | | 90| gp | A 951|g5} | 90| gog} A o014
I 378 373 293 296 305 307
I 211 } 212 } 159 } 152 .| 182 } 177
: 51 262| 55 266| "9y 181 "7 173| 5 239| g} | 23
2u. 6b 1796 894 |1801 898 {1424 769 |1420 778 | 1454 671 | 1456 680
324 324 305 306 290 287
l 326 328 306 307 287 288
326 326 305° 306 288 287
L,=% 2 3569 360 285 284 291 291
o=1,—1, — 34 partes —34 partes -+ 20* partes -+ 22- partes — 2 partes —3° partes

Zeit: 13, Thermometer korrigiert!) Nr. 777 = 99,72°; Nr. 778 = 99,80°. Die niedrigeren Ord-
nungszahlen liegen links von O im Fernrohr. Die Streifen wandern beim Erwérmen von

rechts nach links.

Berechnung der Versuche Nr. 178—185.

1. Ermittlung der maBgebenden Streifenbreite in partes der Mikrometertrommel.

Temperatur Nr. in rot (6b,) | in griin (6b,) | in blau (6 ;) Reduktion auf griine Streifenbreiten
k,=99,76° | 178 896 773 675 Es ist
1 =19,46° | 179 924 757 694 . ,
k, =99,86° | 180 900 761 679 {br “Hy =bg; by ey =65
I =19,83° | 181 912 762 683 My = 0,83208; u, =1,12330%)
k, =5580° | 182 948 759 693 also )
I =19,01° | 183 904 745 682- 669 = 763,7
k, =56,13° | 184 947 766 702- 85y = 759,7 ¢ 6, = 765
1'=19,27° | 185 909" 751 682" 665 =T771,3

" Daraus folgt:

Mittel 917,8 760,17 |  686,6
‘ b, =163; b,=127"; b, = 113 partes.
berechnet aus b, 919 766 ‘ 681

2. Berechnung der Zahl m voriibergehender Streifen.

Vorbemerkung: Es bedeutet ¢ den Abstand vom Scheibchen O bis zum néchsten Streifen niederer Ord-
nung in partes der Trommel, M die Ordnungszahl dieses Streifens, dann ist der Abstand von O bis zur Keilkante
bei der Temperatur k° und ° =

b, M, + 0,; in rot; { by + Mk + o} in griin; { by« Myy + G4y in blau.
b,- M, + o,, in rot; bo-Mf + of in grin; | b, + My, + 6,; in blau.

Bei der Abkiihlung von k° auf 10 verschiebt sich die brechende Kante des Keils um P-partes der Trommel

= (M} — M}) bo—i—ofc — o} :m’b0+0;¢ — o1 in griin

{ = (M,; — M, )b, + 6, — 06,;, = m, b, + 0, — 6,; in rot
= (M — My)by + G4 — 04 = myby + G — 041 in blau

Da P stets denselben Wert haben muB, so ist, wenn gesetzt wird: 6k — 0,z = Ag; 01 — 0,; = A}; 0} — 0y
=A%; o} — 6y = A}, und da byfb, = p,; byfby = p, ist:

A — A A g
a) mr/aul_m’ = mkb— =72, b) mb/”a —m'= . b L = Py -
0 0

Mittels der Werte von p, und p, lassen sich die Werte von m aus 2 diophantischen Gleichungen ableiten.

1) Siehe Fufinote S. 20.
2) Folgt direkt aus den Werten der Wellenléingen S. 6.
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Nr. 178 | 170 | 180 | 181 | 1s2 | 183 | 184 | 18
rot —34|_ 51— 48|— 11 |+ 41:|— 30|+ 47 |— 32 }ggg”'fig;’ iigz—' :'ﬁg’ "_ﬁgg
6! ¢riin 4+ 21| — 4|4 15|— 4|— 22|— 31 |— 16:|— 28 P = 4 '
blau — 3|4 37|— 8|+ 36|+ 27|+ 4|+ 33|+ o ) m, — 0,832 m’ = +0,38
bei 100° 0 1123 m’ = 40,66
a4 + 6564+ O |+ 61 |+ 6 |— 64+ 8|— 63|+ 4 4 0'832 ‘"0’46
Aa° + 24| — 41-|+ 23 |— 39-|— 49-|— 35 |— B0 |— 37 . pge J me — 0832m" = —0,
bei 56° 0 m, — 1,123 m’ = —0,12
rot —267 |— 39 |—361 |— 86 |4+3256 |—310 | 4369 |—251 - -
1000 ofb, { griin!) [ 4169 | — 35 |+118 |— 35 |—176 |—244 | —129 | —220 || Aus diesen Gleichungen folgt:
blau — 23 |4200 |— 63 |+275 |+212 [+ 31 [+263 [+ 74 |[beil00® m,=+17; m’ = +420; my=+23
bei 56° = 7; m'= 9; my= 410
1000 A7 /b, ?) 7135 |+ 4 |1a78 |+ 61| 002 |+ 67 |—a08 |+ 810 & =T + b=+
1000 A%/b,1) +192 | —325 |-}-180 | —310 |—388 | —276 |—392 | —294

Aus dem Gang der A4 fiir gleiche Temperaturen erkennt

keiten der Beobachtungen.
Kontrolle der m Werte durch Berechnung der wirklichen Verschiebung (P) in partes.

man sofort etwaige UnregelmaBig-

1
|

P (rot)

P (blau)

!
P (griin) i! 100° {
i

—321) 4+ 17.1583
+23 4 20.127
- 113

41 + 23

2569
2573

2569

w_{

+802%) + 7163

410 4 9.127
+10 . 113.

+-23-

1161
11567
1168

R
%)

e

|

Mittel aus 178—181
182—1856

’” ”»

3. Berechnung der Streifenverschiebung f; rot und blau reduziert auf griine Wellen-

léngen.

Vorbemerkung: Aus den Werten der Verschiebung P in partes ergibt sich unmittelbar die Verschiebung f

in grinen Wellenlingen. Alle 3 sich so ergebenden Gréfien kann man in 2 Teile zerlegen @) und Q;.
alle 3 Farben verschieden, die Abweichungen geben ein Bild von der Genauigkeit der Beobachtungen.

Qy ist fiir
Der andere

Teil @, ist fiir alle 3 Farben gleich und zwar = o}/b,. Diese Zerlegung bedeutet, daB alle Beobachtungen auf den-
selben Abstand des Scheibchens vom nichsten Streifen, wie im griinen bei der Temperatur I° reduziert werden.

Wir haben die Beziehungen:

f fiir rot ‘ Prb,
f fiir griin P’[b,y
/ fiir blau Pb/bo

Il

m’

I

I

+ of/b}

m'//l'l + Urk/bo - orl/bo = {‘M,/[ll + ork/bo + A;/bo} - Ql
+ oifby — 0ifby = {m’
my[tiy + rfby — Oufby = {mafpty + Oufbg + A7[be} — @

/
My hy
ml

my/ e

—Q

20,431 und 8,413
20,000 und 9,000
20,475 und 8,902

Es ergibt sich demgemé&fB bei Beriicksichtigung der Werte der ¢ und 4 aus 2. in halben
griinen Wellen:

H Nr. 178 | Nr. 179 | Nr. 180 | Nr. 181 ) Nr. 182 | Nr. 183 | Nr. 184 | Nr. 185
in rot | 20,168 |—0,035| 20,120 | —0,036| 8,806 | —0,244| 8,813 | —0,220
/ ¢ grin 20,166 ’ 20,118 v 8,824 » 8,871 ’
blau 20,127 s 20,102 . 8,839 9 8,871 » Reduktionsfaktoren :
20° o[0,2421/2
Mittel { 20,165 | —0,035 20,113 | —0,036| 8,823 | —0,244| 8,852 —0,220 bei 56° macht 1 0,261 /2
bei 99,76° | 19,46° 99,86° | 19,83°| 55,80° | 19,01°| 56,13° | 19,27° 100° aus 0,262 1/2
reduziert 20,221 | 40,096 20,150 40,006 8,873 | —0,004; 8,819 | —0,043
auf 100° 20° 100° | 20° 56° 20° 56° 20°

4. Reduktion der Dicke der Luftschicht

auf 0° und 760 mm, sowie Berechnung der

Ausdehnung.

Vorbemerkung:

Ist d die aus den Angaben des Dickenmessers abgeleitete Dicke der Luftschicht zwischen

Objekt und Deckglasplatte in mm, T und B die berichtigten Angaben des Thermometers und Barometers, dann
sind die in Einheiten der griinen Streifenbreiten ausgedriickten Abstinde um den Betrag w=d «k=d (yp + y’)

zu vergroBern.

y' =
= log

T.B
Dabei ist entsprechend den Ableitungen von Pulfrich y = (1_+'W)—-767> [7,6990 — 10];
2(n — 1
— (B — 760)[7,1635 — 10] (ZS. Instr. 18, 456). [7,6990 — 10] = log [—("_l—)ﬁ ; [7,1536 — 10]
—1
31(.1776)] Der EinfluB des Barometers ist wesentlich in 1’ bemerkbar.

1) Die simtlichen durch b, dividierten Werte sind mit 1000 multipliziert.
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Zur Vercinfachung ist fiir die in Frage kommenden kleinen Luftdicken eine Tabelle der k aufgestelit.

X l 720 730 740 750 { 760 o 780 1 790
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0,09 0,08 0,07 0,05 0,04 0,03 0,01 0,00
20 0,13 0,11 0,10 0,09 0,07 0,06 0,05 0,03
30 0,16 0,15 0,13 0,12 0,11 0,10 0,08 0,07
10 0,19 0,18 0,16 0,15 0,14 0,13 0,11 0,10
50 0,22 0,20 0,19 0,18 0,17 0,16 0,14 0,13
60 0,24 0,23 0,22 0,21 0,20 0,18 0,17 0,16
70 0,27 0,26 0,24 0,23 0,22 0,21 0,20 0,19
80 0,29 0,28 0,27 0,26 0,25 0,24 0,22 0,21
90 0,31 0,30 0,29 0,28 0,27 0,26 0,25 0,24

100 0,33 0,32 0,31 0,30 0,29 0,28 0,27 0,26

Nach Anbringung dieser Korrektion erhélt man die relative Ausdehnung (L) des Korpers
gegen den Quarzring von 10082 x Hohe (bei 16°) zunichst in griinen Wellenlingen und dann
in 1. Die absolute Ausdehnung A ergibt sich nach Beriicksichtigung der Quarzaus-
dehnung @. Diese ist im Mittel der Ergebnisse von Benoit und Scheel nach der Formel
berechnet worden :

Qr=Q, + @, {7,1525. 10-° 1T + 0,00808 . 10-6 7} .
Danach nimmt unser Ring beim Abkiihlen von 56° auf 20° um 2,819, und von 100° auf
20° um 6,551 o ab.

Es ergibt sich so

100° 20° 100° 20° 56° 20° | 56° 20°
f 20,221 0,096 | 20,150 0,006 | 8,873 —0,004 | 8,819 —0,043
+ kd 0,006 0,001 0,006 0,002 | 0,004 0,001 | 0,004 0,001
L in l/l2 + 20,130 -+ 20,148 -}- 8,880 -+ 8,865
L in p + 5,496 =+ 5,502 +2,425 + 2,421
Q in u — 6,661 — 6,551 —2,819 — 2,819
A in u 1,065 1,049 0,394 0,398
fiir 10065 u
A fir 1°und 1 m 1,310 u 1,303 u 1,087 u 1,098 1
bei 60° 60° 38° 38°

Die Ausdehnung der untergelegten Folien ist hier zu vernachlissigen.

4. Genauigkeit der Beobachtungen und Fehlerquellen.

Die Genauigkeit der Einstellung hingt wesentlich ab von der Gestalt der re-
flektierenden Flichen. Die von Zeil zu dem Apparat gelieferten Deck- und Grund-
platten geben iiber die ganze Flache hin gerade Interferenzstreifen in gleichméigem
Abstand. Anders ist es aber bei den Objekten. Von dhnlicher unregelmafiger Be-
schaffenheit wie der als Beispiel oben behandelte Nickelstahlkérper waren noch einige
andere Objekte, welche eine relativ kleine Oberfliche besaflen und welche daher
nicht ohne umstindliche Bearbeitung die fiir Interferenzen geniigende Planheit
erhalten konnen. Bei diesen traten keine geraden Streifen mehr auf; die Streifen
waren meist stark gekrimmt und hatten ungleichméfligen Abstand. Trotzdem
war es stets moglich, auf 0,1 Streifenbreite sicher die Lage des Scheibchens gegen
den Schwerpunkt des Streifensystems zu bestimmen ; im Mittel der ganzen, 6 solche
Bestimmungen umfassenden Reihe war die Einstellung noch erheblich genauer:
Da infolge der Benutzung von 3 Farben kein Zweifel liber die Zahl der bei der
Temperaturinderung gewanderten Streifen bestand, wurde selbst bei ungiinstigen
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Objekten ohne Héufung der Beobachtungen und ohne besondere Vorsichtsmal-
regeln die Ausdehnung auf weniger als 0,02 u (fiir einen Grad Temperaturdifferenz
bei einer Linge von einem Meter) sicher, wie der Vergleich der Resultate von zwei
dasselbe Intervall umfassenden Versuchen zeigt. Fiir eine mittlere Temperatur-
differenz von 50° entspricht diese Ubereinstimmung von 0,02 u fiir ein Meterinter-
vall mit Riicksicht auf die Einstellung an beiden Enden einer Einstellung auf !/, «;
also fiir unsere Objekte von nur 10 mm Hohe einer Einstellung der Streifen auf
0,005 1. Dem entspricht im griinen Licht ein Abstand von nur /5 Streifenbreite.

Eine solche Genauigkeit steht kaum zurilick hinter derjenigen, welche bei
den besten Einrichtungen zum Messen von Léingen durch direkte mikroskopische
Einstellung von Strichen, also z. B. bei den Komparatoren in Breteuil oder unserm
neuen groflen Komparator durch angemessene Hiufung der Beobachtungen zu er-
reichen ist. Bei unserem Komparator, der Objektive mit 3/, facher VergroBerung
(insgesamt 60fache VergroBerung) und einer Apertur von 0,1 besitzt, sind Léingen
von einem Meter miteinander bis auf etwa +0,2 u zu vergleichen.

Es fragt sich nun allerdings, ob die so ermittelte Ausdehnimg bis zu dem angege-
benen Betrage von 0,02 4 auch die wirkliche Ausdehnung des Objektes darstellt
und nicht durch systematische Fehlerquellen entstellt ist. Eine systematische
Unsicherheit ist nun in der Tat dadurch hervorgerufen, dal der Ausgangspunkt
der Beobachtungen: die Lage des Streifensystems gegen das Scheibchen bei Zinimer-
temperatur (16 —20°) sich langsam in gleichem Sinne wihrend der ganzen Versuchs-
reihe verindern kann. Das Scheibchen ,,kriecht‘. Bei unserm Beispiel oben
finden wir diese Nullage zu + 0,096 (Nr. 179); zu 4 0,006 (Nr. 181); — 0,004
(Nr. 183); — 0,043 (Nr. 185) gemessen in 1/2 (0,273 u), dem relativen Mal} des
Abstandes der Linien des griinen Quecksilberlichtes, der in der Regel gemil
dem Gefille des Keils, an dem die Interferenzen entstehen, 1!/, mm gleich zu setzen
ist. Meist waren diese Verschiebungen v noch erheblich gréer, selbst wenn vor dem
Beginn der Beobachtungen das System o6fters auf 100° erhitzt war. Es sind Lagen-
anderungen der Streifen gegen das Scheibchen von 0,3 Teilen des oben erwihnten
Abstandes (entsprechend '/, mm wirklicher Verschiebung) nicht allzu selten be-
merkt worden. Das Scheibchen selbst diirfte liberwiegend an diesen scheinbaren
Bewegungen keinen Anteil haben?). Bereits beim Zusammensetzen werden (siehe
den Abschnitt: Justierung) die Teile unter Druck mit starker Reibung aufeinander
gepret. Dann ist aber auch ihre Bewegung durch das Festhaften (Ansaugung)
nach der ersten Erwirmung, durch die zwischengelegten Metallblittchen und durch

1) Die Lage des Scheibchens O gegen die Fiden des Mikrometers ist vielfach gerade bei erheb-
lichen Verschiebungen v ungeéndert. Etwaige Verriickungen von O lassen sich auf die durch die An-
wirmung bedingten Lageninderungen des DreifuBles gegen den optischen Apparatenteil zuriickfiihren,
zumal da sie meist nach der Abkiihlung bemerkbar sind. Zu beriicksichtigen ist auch, dafl durch die
unkontrollierbaren Schwankungen in der Beleuchtung, deren Stidrke von der Art der Entladung ab-
héingt, das Scheibchen seinen scheinbaren Ort erheblich (bis zu 10 partes) verdndern kann.
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den nach den Erfahrungen von Prof. Scheel?) auf die Deckplatte aufgelegten
Belastungsring gehemmt.

Die Verschiebung v war erheblicher, wenn der Dampf in starkem Strahl in den
noch kalten Mantel der Interferenzkammer einstromte. Es fand aber auch bei
jeder Anwirmung dieses Mantels durch den Dampf der Heizfliissigkeit wegen des
schroffen Temperaturwechsels der Wénde eine einseitige Beeinflussung statt durch
Ausbildung nur langsam sich im Interferenzsystem ausgleichender Temperatur-
differenzen. Diese konnen innere Spannungen der Korper zur Folge haben. An den
Beriihrungsflichen werden durch die inneren Spannungen gegenseitige Zugkrifte
ausgelost, sei es nun wegen der verschiedenen Wiarmeleitung und der verschiedenen
Ausdehnungsfihigkeit der einzelnen Teile oder wegen der nicht vollkommen sym-
metrischen Anordnung gegen die Kammerwéinde. Auch an den freien Oberflichen
fiihrt die Temperaturdifferenz in der Oberfliche beim Beginn des Dampfdurch-
tritts zu Spannungen, die durch die zeitweilige Kriimmung der Interferenzstreifen
als Kriimmungen der Oberfliche zu erkennen sind.

Diese einseitigen Beeinflussungen, diese Oberflichenspannungen brauchen
nicht notwendig horizontale Verschiebungen der Teile des Systems zu bewirken.
Man kann sich vielmehr vorstellen, dall durch die vorhergehende Behandlung
die Teile bereits einen so festen Zusammenhang bekommen haben, dafl die durch
die Temperaturdifferenzen in den Korpern hervorgerufenen Verschiebungskrifte
nicht geniigen, ein Gleiten der Teile aufeinander zu bewirken. Der Druck?) auf
die Deck- oder Grundfliche ist dann auf der ganzen Fliche nicht mehr gleich.
Ring und Objekt werden an einer Seite mehr angeprefit als an der andern. Bei der
Temperaturidnderung wird, ohne dafl das Objekt in seiner Gestalt verdndert wird,
durch eine Anderung der Druckverteilung ein Kippen der Deckplatte und damit
eine Anderung der Dicke der Luftschicht mdoglich und zwar ebensogut eine Zu-
nahme, wie eine Abnahme, manchmal auch eine durch die Anderung der Streifen-
breite bemerkbare Drehung des Keils. Dieser Fall war nur selten und meist nur
nach zu heftigem Ansieden zu bemerken. Die blofe Drehung des Keils verursachte
keine Verschiebung des Streifensystems gegen das Scheibchen.

Diesen moglichen Druckidnderungen entsprechen, wie sich aus der Verschie-
bung des Scheibchens berechnet, Hohendnderungen des Keils im Betrage von nur
etwa 0,1 . Solche Anderungen kinnen sich auch ohne weiteres bei gewohnlicher
Temperatur allméhlich einstellen. Man beobachtet sie z. B., wenn man 2 Spiegelglas-

1) Abhandl. P. T. R. 4 42.

2) MafBigebend fiir die Grofle der Drucke und inneren Spannungen ist auller der Ausdehnung
und Elastizitat des Materials wesentlich die Geschwindigkeit, mit der sich in den verschiedenen Zonen
des Objektes beim Anwdrmen oder Abkiihlen die Temperatur éndert (siehe E. Heyn: Stahl u. Eisen
27 1315, 1347, 1907). Es geniigen unter Umstédnden relativ kleine Temperaturspriinge, um in den
Versuchsstiicken dauernde Deformationen, ja sogar Risse hervorzurufen, indem die Elastizitdtsgrenze
iiberschritten wird.
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platten so aufeinander aufschiebt, daB Farbenringe entstehen, und die Platten
dann ruhig liegen laGt.

Scheinbare Verschiebungen des Scheibchens kénnen auch mitten in der Reihe
vorkommen. Wir sahen z. B. beim Quarz ein langsames, duerst geringes Kriechen
des Streifensystems; es wurde aber plotzlich stirker, als durch besondere Umsténde
Alkoholdampf im Vollstrom, ohne vorgeschalteten Lampenwiderstand in den Mantel
eingefiihrt und die Erwirmungsperiode vor Erreichung des Temperaturgleich-
gewichts stark abgekiirzt werden muBlte. Jede solche Abkiirzung bedingt stets in der
Reihe einen Sprung; z. B. finde ich bei Versuchsperiode Nr. 12/17 nach Erwirmung
die Lage ! des Scheibchens gegen das System zu -+ 0,347, darauf nach Erwirmung
auf 56° mit geringer Verschiebung zu +0,256. Jetzt, nach schneller Anwirmung
auf 100°, ergibt sich / zu - 0,064, entsprechend einer Verschicbung um 0,2 1’/2.

Beim Quarz (Nr. 40/63) ist

[
i}

1,080 | 1,143

| |
1,320 1,368 1,264 1,299 1,304 | 1,300 1,273 1,274
80° | 80°

|
56° | 56° | 34° | 34° | 64° | 64°

l = 1,404
nach Erwidrmung auf ; 100° 100° 100°

Eine ahnliche Verschiebung, wie in diesem Falle bei 80°, ist in Versuchsreihe
Nr. 152/161 (Nickelstahl der Ausdehnung 8 u) zu bemerken. Der anfingliche Wert
von [ (—0,378) wird durch Erwérmung auf 100° in —0,075 verindert; hier haben
alle Teile des Systems nahezu die gleiche Ausdehnung. Bei dem entsprechenden
Versuchskorper (Reihe 144/151 und 103/108) war ! bemerkenswert konstant. Es
wurde gefunden = 0,354 (nach 56°); 0,338 (56°); 0,346 (34°); 0,334 (34°) und
0,402 (100°); 0,362 (100°); 0,371 (56°).

Die Verschiebung v beim Anwirmen durch Wasserdampf erreichte meist den
dreifachen Betrag der Verschiebung durch Acetondampf. Die Richtung der Ver-
schiebung konnte in beiden Féllen verschieden sein.

Diese Wanderungen wurden ganz unregelmiBig bei Korpern, die Nachwir-
kungserscheinungen durch starke Temperaturinderungen erfahren
kénnen. Die dadurch bedingten bleibenden Anderungen sind um so groBer, je
schroffer die Temperaturiiberginge sind. In erster Linie traten dauernde Langen-
dnderungen des Objekts auf. Dazu kam h#ufig eine Anderung in der Spannung
an der Oberfliche der Korper. Die Oberfliche kriitmmte sich, wie man an der Form,
Anderung und Abstandsinderung der Interferenzstreifen ersah. Doch war aber
bei solchen Korpern entweder gar keine oder eine abnorm grofle Verschiebung v
zu bemerken.

Zu diesen Stoffen mit thermischer Nachwirkung®') gehoren einige hier unter-
suchte Messing- und Bronzelegierungen, sowie die Nickelstahle von niederer Aus-

1) Thermische Nachwirkung wurde zuerst fiir Zinkstibe auf Grund von Beobachtungen
an den Besselschen Doppeltoisen von v. Baeyer aufgefunden (vgl. die Arbeiten von Comstock,
Bérsch und Heinemann — Anhang). Es blicb z. B. eine Verlingerung von 17 y auf 1 m, als ein
Stab von —20° auf 420° erwdarmt und dann langsam abgekiiblt wurde. Ahnliche langsam oder gar
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dehnung'). Aus den Beobachtungen an letzteren seien zunichst einige Resultate
herausgegriffen. Es handelte sich um Probestiicke, die aus dem Gul} stammen, der
zur Herstellung des 4-Meterstabes der N. E. K. von H-férmigem Querschnitt gedient
hatte?). Dieser franzosische Stahl besitzt eine Ausdehnung von etwa 1,6 u fiir einen
Grad und ein Meter. Die Stiicke waren nicht getempert?®). Durch den mit den Ver-
suchen notwendig verkniipften Wechsel von Erwirmung und Abkiihlung trat
aber von selbst etwas Temperung ein. Die Verschiebung des Scheibchens ist, wie
die Werte von [ zeigen, sehr unregelmifig.

{
a) Versuch 194/205 [ = 0,358 | 0,285 | 0,285 | 0272 | 0,220 | 0,201
nach Erwirmung auf 100° 100° 56° 56° 34°  34°
b) Versuch 222/225 1= 0,444 0,351 | 0,394 | {0,366 0,394 |0,412}%) 0,432 0,436
nach Erwirmung auf 100° 100° 56° 56° — — 1 34° . 34°
c) Versuch 252/267 I = 0,338 0,201 0,158 | 0,113 | 0,059 | 0,030 |—0,010 —0,014
nach Erwirmung auf 100° 100° J 78° 78° | 56° 56° 34° 34°
I
d) Versuch 268/283 [ = 0,359 0,264 | 0,117 f 0,071 1 0,013 ‘—0,020 —0,054 |—0,047
nach Erwirmung auf 100° 100° 65° ' 78° 78° } 56° 56° 34°

nicht zuriickgehende Lingendnderungen sind (an Lingen- und Hohlmafien) nachgewiesen bei Eisen
(Erhitzen auf Rotglut), bei gehédrtetem Stahl, bei Messing, das reich an Zink ist. Daher konnen sich
infolge Riickgangs der Nachwirkung durch den GuB im Laufe eines Jahres Messingstibe um 2—3 u
verkiirzen. Bronzen mit weniger Zink, aber viel Zinn oder Aluminium zeigen die Erscheinung meist
nicht so stark, doch ist sie selbst bei einer 989, Kupfer enthaltenden Phosphorbronze noch merklich.
Uber die Einzelheiten siehe die Arbeiten vonMathiessen, Glatzel, Le Chatelier, Benoit, N. E. K.
(im Anhange). Fast alle Metalle zeigen, wenn auch weniger stark ausgeprigt, solche Nachwirkung,
z. B. geben Platin und die zu elektrischen Widerstéinden und Widerstandsthermometern verwendeten
Materialien nach dem Erwdrmen merkliche Unterschiede im Widerstandswert (geméf3 Untersuchungen
von Callendar, Chappuis und Harker).

Am bekanntesten sind die Erscheinungen am Glas, hier sind sie die Ursache der Depression der
Thermometer (vgl. die Arbeiten von Mathiessen, Pernet, Weber, Wiebe, Weidmann, Guil-
laume, Marchis, Baudin — Anhang).

Am Fizeauschen Dilatometer hat Benoit sie fiir Bronze- und Messingobjekte nachgewiesen;
siche Trav. Mem. Bur. Intern. 6 113, 182, 1888; vgl. Guillaume: Prov. Verb. Bur. Intern. 17 153, 1892.

1) Fir Nickelstahl kommen wesentlich die Arbeiten von Guillaume in Betracht: z. B.
Recherches sur le Nickel (Paris 1898); Bull. Soc. d’Encourag. 97 260, 1898; C. R. 124 176, 752, 1897;
129 155, 1899.

2) Vgl. die Arbeit von Dr. Thomas in diesem Heft.

3) Durch kiinstliche Alterung oder Temperung (lingeres Erhitzen und langsames Abkiihlen
in vielfach wiederholter zyklischer Anordnung) sowie durch héufiges Anlassen kann der Zwangszustand
der Nachwirkung erheblich verkleinert werden. Dieser ist wesentlich abhidngig von der mechanischen
Bearbeitung, da er besonders bei gezogenen und gehérteten Materialien vorhanden ist. Alle MaB-
nahmen, welche die durch die Bearbeitung hervorgerufene molekulare Umwandlung (Bildung allotroper
Modifikationen, Ubergang von amorpher in krystallinische Struktur) begiinstigen, vermindern die
Nachwirkung. Diese ist um so geringer, je elastischer und weicher das Material ist. Daher ist weicher
Stahl fast frei davon. Bei Bildung neuer Verbindungen wie bei der Erwirmung von gehirtetem Stahl
kann als Nachwirkung eine bleibende Verkiirzung bemerkbar sein. Durch stéindige Erschiitterungen
kann die fiir Beseitigung der Nachwirkung erforderliche Umlagerung erheblich beschleunigt werden,
wie z. B. beim Nickelstahl. Vgl. S. 47. .

4) Zur Feststellung, ob Nachwirkung vorhanden, wurde ! fiir Zimmertemperatur mechrere Tage
hintereinander gemessen, ohne daf eine neue Erwidrmung inzwischen stattfand. Es ist aber keine
Anderung zu erkennen.
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Auch Nickelstahl aus deutschem Material von 1 x Ausdehnung zeigt das gleiche
unregelméfige, durch Zufdlligkeiten beherrschte Verhalten. Bei einer Reihe kann

eine ganz erhebliche Anderung von [ eintreten, bei einer zweiten mit dem gleichen

Material dagegen keine.

1 —0,082

+ 0,128

a) Versuch Nr. 111/123 1 = +0,189 | 40,016 | —0,117 | —0,214
Erwérmung auf = 100° 100° 100° 56° 56° 56°
b) Versuch Nr. 128/135 I =  —0,648 | —0,725 | —0,649 | —0,634
Erwirmung auf | 100° 100° 56 ° 56°

Zur Erlauterung des Verhaltens von bronzeartigen Legierungen seien die Er-
gebnisse fiir die Reihe 76 —96 angefiihrt.

[

a) Versuch Nr.76/81 I= | + 0,564 + 0,374 + 0,447
Korper MM 100° 100° 56°

b) Versuch Nr. 84/90 [ = i -+ 0,081 — 0,004 — 0,007
Koérper MB ! 100° 56° 56°

c) Versuch Nr.91/96 [ = —0,936 | —0,957 | —0,864
Korper ML 100° 100° 56°

Naturgemdfl kann man bei derartigen Substanzen nicht erwarten, dal} die
Fizeausche Methode, deren Zuverlissigkeit auf der Annahme der Konstanz der
Lage des Scheibchens bei Riickkehr zur Ausgangstemperatur beruht, hier eindeutige
Resultate gibt!). Die Wanderung des Nullpunktes, die mit der Methode selbst
unvermeidlich verkniipft ist, wird von den Wanderungen durch die Nachwirkungs-
erscheinungen nicht getrennt werden kénnen. Immerhin ist doch die Ubereinstim-
mung zwischen 2 Reihen, die die gleiche Temperaturdifferenz umfassen, eine mehr
als hinreichende, sobald man so verfihrt, daBl man nur die Beobachtung bei hoherer
mit der unmittelbar folgenden bei niederer Temperatur zusammenfaBt und
daraus die Ausdehnung berechnet. In dieser Berechnung steckt die Annahme,
daB beim Anwirmen eine mehr oder weniger betrichtliche Lagendnderung des
Scheibchens gegen die Streifen auftritt, sei es nun durch Anderung des Auflage-
druckes, sei es infolge der Nachwirkung; dafl dagegen bei der Abkiihlung der Null-
punkt durchaus unbeeinflult bleibt, indem einseitige Temperaturdifferenzen bei
dem allméhlich sich vollziehenden Ausgleich mit der Umgebung sich nicht bemerk-
bar machen werden.

Gegeniiber der Unsicherheit, welche durch die Erscheinung des Kriechens
der Streifen in die Ausdehnungsbestimmungen hineingetragen wird, verschwindet
die Beeinflussung durch die Ungenauigkeiten in der Tem peraturbestimmung.
Man darf annehmen, daB die fiir Berechnung der Ausdehnung in Frage kommende

1) Das hat Benoit in seiner groBen Arbeit (Trav. Mem. Bur. Intern. 6 113, 166/171, 182) wieder-
holt betont.
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Temperaturdifferenz nur etwa /;0 Grad') falsch ermittelt werden kann. Dieser
Betrag setzt sich zusammen aus der Unsicherheit in den Bestimmungen der Fehler
der Thermometer, der Korrektion wegen des herausragenden Fadens, sowie aus
der Unsicherheit infolge eines Restes von Schichtung im Innern der Interferenz-
kammer und schlieBlich aus den Abweichungen der Temperatur bei den einzelnen
Stiicken des Interferenzsystems. Selbst nach sehr lang andauernder Erwdrmung
diirften wohl noch wegen der groBen Unterschiede in der Warmeleitfahigkeit und
dem Strahlungsvermégen der fraglichen Teile Differenzen bestehen bleiben, die in
die Hundertel Grad gehen.

Mit der Unsicherheit von '/;,° kommt man stets aus. Fiir die Ermittlung
von Ausdehnungen fiir rein technische Zwecke, wo die Kenntnis der Ausdehnung
auf vielleicht 59, gefordert wird, ist diese Unsicherheit iiberhaupt vollkommen zu
vernachlissigen. Aber selbst fiir die feinsten Untersuchungen, bei denen man den
Wert der Ausdehnung auf /5499 ermitteln mochte, fillt er noch nicht stark ins Ge-
wicht. Als gewohnliches Temperaturintervall, in dem die Messungen stattfinden,
kamen 84° (16—100°) in Frage. Hier bedeutet die mogliche Genauigkeit von /44
fiir die hohe Temperatur eine Unsicherheit von /g in der Temperaturdifferenz
und damit in der Ausdehnung. Den Gang der Ausdehnung legt man aber stets
durch eine groflere Zahl von Zwischenpunkten fest, wobei dann die Ausdehnung
selbst durch Ausgleichung der Resultate berechnet wird. Man kann dabei aber
stets annehmen, daB sich die Unsicherheiten in ihrer Wirkung gegenseitig auf-
heben, wie es auch tatséichlich die Messungen am Quarzring lehren.

Mehr als /1900 der Ausdehnung zu ermitteln hat kaum Zweck. Selbst die homo-
gensten Materialien geben in verschiedenen Stiicken Differenzen in der Ausdeh-
nung, die weit groBer sind als /1000 — man vergleiche die Resultate der Ausdeh-
nungen der Platiniridiummeter untereinander?). Der Ausdehnungskoeffizient wird
daher in diesen Grenzen bereits nur noch von individueller Bedeutung sein und nur
bei besonderen Anforderungen, wie bei den Prototypmetern und ihren Kopien,
wird diese Ermittlung iiberhaupt in Frage kommen.

Der Wert von Y1900 ist auch in der Tat die Grenze der Genauigkeit, welche bei
den besten Ausdehnungsbestimmungen an Stdben erreichbar ist. Bei einer Aus-

1) Einen Anhalt dafiir gewihrt die im folgenden ausfiihrlich behandelte Quarzausdehnung. Der
gefundene Wert weicht von der berechneten Ausdehnung, welche aus den vereinigten Benoit-Scheel-
schen Resultaten abgeleitet ist, nur um Betrige ab, welche einer derartig geringen Temperaturunsicher-
heit entsprechen. Das Ergebnis ist iiberaus giinstig im Hinblick auf die Richtigkeit und Sicherheit
der Temperaturbestimmung.

2) Trav. Mem. Bur. Intern. 10 B. 40, 1899. Das Maximum der Ausdehnung (fiir 0°) betragt
8,674 u fiir 1° und 1 m (Stab Nr. 29), das Minimum 8,632 1 (Stab Nr. 4). Die Differenz betrigt also
bereits 5/,,,,- Die gleiche zusammengesetzte Legierung von 1874 gibt noch grofere Differenzen: 8,605
bis 8,695 (Trav. Mem. Bur. Intern. 6 190), also /,,, des Wertes; gemessen an kleinen Objekten; die
Stibe geben direkt 8,63 1. Der EinfluB der Bearbeitung zeigt sich darin, daB der von Benoit be-
nutzte Dreiful aus Platiniridium nur die Ausdehnung 8,60 ;. besitzt. Das Material ist der Mathe ysche
GuB, der auch fiir die Prototype benutzt ist.
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dehnung von 10 y fiir 1° und 1 m miiBte bei /100 Genauigkeit 0,01 . gesichert sein.
Das 148t sich eben erreichen, wenn man bei einer Reihe von Punkten in dem zur
Verfiigung stehenden Intervall von 40° beobachtet und die Einstellungen auf 0,2 u
sicher werden. Die Temperatur 148t sich, selbst wenn man die Stdbe in so voll-
kommenen Luftbiadern untersucht, wie es die vom Mechaniker Reichel in Gemein-
schaft mit Dr. Kosters entworfenen elektrisch geheizten Troge unseres grofen
Komparators sind, auf + 0,05° feststellen. Auch bei Béddern, die ein Einlegen der
Stibe in temperiertes Wasser gestatten, kann man bei der groflen seitlichen Er-
streckung der Bider nicht weiter kommen.

Eine bisher wenig hervorgetretene Fehlerquelle fiir die Ermittlung der Aus-
dehnung bildet die Verspannung der Oberfliche'), welche durch Anderungen
der Eigenschaften der Walz-, GuB- oder Politurhaut beim Erwidrmen bedingt ist.
Diesen mit Kriimmungen der Oberfliche verbundenen Anderungen entsprechen
Anderungen in der Form der Streifen. Sie sind den fiir die Messungen am Kompara-
tor so unangenehmen Biegungen der Stibe analog. Voriibergehend sind sie bei einigen
Stahlproben aufgetreten. Bei Substanzen mit thermischer Nachwirkung') bleiben
diese Kriimmungen erhalten. Charakteristisch verhielt sich in dieser Beziehung
eine Nickelstahlprobe aus dem erwidhnten Gul fiir den 4-Meterstab mit 1,6 1 Aus-
dehnung. Einmal wurde sie untersucht, wihrend sie noch eine ebene Grundplatte
besaB. Da ergab sich ein sehr unregelméfBiger Verlauf des Ausdehnungskoeffizienten:
1,37 bei 26'/,°, 1,17 bei 37/,°, 1,54 bei 48'/,° und 1,51 bei 59'/,°.

Dann wurde die eine Fliche bis auf 3 kleine Fiille fortgedreht. Durch diese
Zerschneidung der gespannten Oberflichenhaut verschwand, wie man stets bei
gespannten Substanzen bemerken kann, die Spannung, und es verwandelten sich
die vorher stark gekrimmten Streifen in gerade Linien, so daBl nunmehr die Aus-
dehnung regelmiBig wurde. Fiir technische Untersuchungen ist aber, sobald es
sich nur um Feststellung der GroBenordnung handelt, auch diese UnregelméaBig-
keit ohne Belang.

Wenig beachtet worden hinsichtlich des Einflusses auf den Ausdehnungskoeffi-
zienten ist bisher die Anderung der Dicke der adsorbierten Gasschicht.
Bei hoherer Temperatur ist die Dicke dieser Schicht, in welcher die Luft unter sehr
groBem Druck steht, stets kleiner, als bei niederem. Der grofleren Dicke entspricht
auch die groBlere Luftdichte. Man hat nun stets an die gemessene Streifenverschie-
bung f eine Korrektion k.d anzubringen, welche die Luft auf gleiche Dichte redu-
ziert. Dieses geschieht bei Reduktion aufs Vakuum nach der Formel:

f_ 2mg—1) { B }
f=— A d 760(1 + at) 9

1) Uber diese ist bereits das meiste bei der Erorterung der Ursachen der Verschicbung des
Streifensystems gesagt worden. Vgl. S. 25 und 26.
2) Scheel: Abhandl. P. T. R. 4 486.
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Wir nehmen schitzungsweise an, da beim Erwédrmen auf 100° eine 1 u dicke,
unter 100 Atmosphiren stehende Luftschicht oder also eine 0,1 mm dicke Schicht
von einer Atmosphire Druck verschwindet. Fiir 1/2 ist etwa 0,3 u; fiir d: 100 u;

fir : 1 und fiir n, — 1: 0,0003 einzusetzen, so folgt f* zu 0,1 Streifen-

B
760(1 + « t)
breiten (auf vielleicht 25 Streifen). Der Einfluf3 diirfte also nur ein geringer sein,
und zwar ist wohl anzunehmen, daf3 durch diese Vernachlidssigung die Ausdehnung
des Normals zu klein gefunden wird. Den Einflufl kénnte man aber nur feststellen,
wenn die gleiche Substanz einmal im Vakuum und dann in verschiedenen Gasen,
deren Brechungsexponenten auf andere Weise genau ermittelt sein miillten, im
gleichen Intervall untersucht wird. Das ist bisher noch nicht geschehen. Benoit?')
hat zwar die Ausdehnung seines Normals, eines Dreifufles aus Platiniridium, im
Vakuum und in Luft bis 80° sehr ausfithrlich beobachtet; er hat aber aus diesen
Beobachtungen gerade den Brechungsexponenten der Luft mit groBter Genauigkeit
abzuleiten gesucht.

Unter Annahme des im Vakuum ermittelten Ausdehnungskoeffizienten hat
er dann durch relativen Vergleich fiir die zahlreichen, von ihm untersuchten Ob-
sekte die Ausdehnung festgestellt. Zu diesen Objekten gehort auch ein Quarz-
stiick. Da nun dessen Ausdehnung mit der von Scheel auf ganz anderem Wege
fiir ein Stiick anderer Herkunft durch Bestimmungen in der Luft®) erhaltenen
identisch ist, darf man wohl annehmen, dafl die Adsorption®) ohne Bedeutung ist.
Immerhin ist es aber noch moglich, daB diese Ubereinstimmung ein Zufall ist, da
es fiir Quarz nicht allgemein zutrifft, daB seine Ausdehnung bis auf /100, unab-
héingig von den Eigenschaften des betreffenden Stiickes, constant ist (siehe den
SchluB3 des niachsten Absatzes).

Zur Entscheidung der Frage, ob beim Quarz ein Einflull der Adsorption vor-
handen ist, reichen die vergleichenden Versuche von Scheel?*) iiber die Ausdeh-
nung des Ringes der P. T. R. im Vakuum und in verschiedenen Gasen nicht aus,
da auch sie zur Ermittlung der Brechungsexponenten zwischen —190° und +416°
dienen muBiten. Es ergab sich nur, daf man die aus Beobachtungen in Luft mit
bekanntem Brechungsexponenten abgeleitete Ausdehnungsformel, welche fiir das
Intervall 4+ 16° bis 4 100° giiltig ist, nicht bis —190° extrapolieren durfte. Sie
ergab eine Verlingerung (fiir 1° und 1 m) zwischen —190° und + 16° von 1179 4,
wihrend tatsichlich 1074 ;¢ bzw. 1069 .« fiir den von Reimerdes frither benutzten

1) Trav. Mem. Bur. Intern. 6 106, 1888.

2) Unter Annahme des Brechungsexponenten von Kaiser und Runge.

3) Eine einwandfreie Feststellung beziiglich Adsorption erhilt man, wenn der Brechungsexponent
von Gasen aus Vergleichen in Gas und im Vakuum bei sehr verschiedener Dicke der wirksamen Inter-
ferenzschicht abgeleitet wird. Bei groflerer Schichtdicke mull offenbar eine Adsorptionsschicht weniger
ins Gewicht fallen, als bei kleinerer.

4) Verhandl. Phys. Ges. 9 3, 23, 1907.
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Ring!) gefunden wurde. Viel genauer stimmt aber die aus den Vakuumbeobach-
tungen iiber ein 200° grofles Intervall abgeleitete Formel bei ihrer Extrapolation
auf hohere Temperaturen: fiir 16°—56° berechnet sich 306 u (gegen 309 u2) ab-
geleitet aus den Beobachtungen in Luft fiir den Ring der P. T. R.) und fiir 16—100°
681 1 (gegen 679,5 u)?).

Der EinfluBl der Adsorption mufl ganz herausfallen beim Vergleich von anderen
Substanzen, sei es mit Quarz, sei es mit Platiniridium, wie bei Benoits Versuchen.
Man darf voraussetzen, daB sich fiir alle Objekte die Dicke der adsorbierten Schicht
im wesentlichen gleichm#Big mit der Temperatur dndert. Damit stimmt iiberein,
daB die Ausdehnungswerte, welche an Probestiicken von Stiaben nach der Fizeau-
schen Methode gefunden werden, sich nur wenig unterscheiden von den
Werten, welche durch Untersuchung der Stabe selbst am Ausdehnungskom-
parator der N. E. K. erhalten wurden. So finden wir fiir ein Stiick unseres Meter-
stabes M, aus weichem Stahl am Dilatometer die Werte 11,95  (Ausdehnungs-
koeffizient bei 36°) und 12,23 u (bei 58°). Die aus Fundamentaluntersuchungen
an dem groBen Komparator mit den neuen Heiztrogen abgeleitete und fiir die be-
treffenden Temperaturen extrapolierte Formel®) gibt in iiberraschender Uberein-
stimmung 11,96 x4 und 12,19 u.

Ferner sind in Breteuil zahlreiche Objekte aus Platiniridium gemessen worden,
die meist von Stiben abgeschnitten waren, deren Ausdehnung direkt bestimmt ist.
Ich fithre einige Resultate?), die sich auf Material aus der Matheyschen (Proto-
typ-)Legierung beziehen, fiir den Ausdehnungskoeffizienten &, bei 0° und die Aus-
dehnung 4 zwischen 0° und 40° in x an.

- Stab Type I Stab Type II Stab J, Prototyp
& A £ A £ A N:; 1 Nl;) 6
direkt 8,603 | 3475 | 8569 | 347,2 | 80595 | 3458 | 8657 | 8503
Fizeau 8615 | 3481 8,532 } 3475 | 8575 | 3468 | 8632 | 8608
i

Die Abweichungen sind kaum groBer als die unvermeidlichen Versuchsfehler.
Einen dhnlichen Vergleich gestattet eine Angabe von Scheel®) iiber die Aus-
dehnung eines Stiickes reinen Platins zwischen 4 16° und —183°. Direkt am Kom-
parator gemessen, wurde eine Lingendnderung (bezogen auf 1 m) von 1610 u

1) GemiB 1. ¢. S. 16 und 17. Dieser Ring, an die P. T. R. geliechen, hat eine 1/,9, kleinere Aus-
dehnung.

2) Entsprechend der kleineren Ausdehnung des Rs.-Ringes 307,6 u und 676 u; die Ausdehnung
wird also bei 100° in Luft zu klein gefunden. u u

3) Die Gleichung ist My = 1 m — 202,2 u + 11,693 7' + 0,00514 7'2.

4) Benoit: Trav. Mem. Bur. Intern. 6 181, 186; 7 C. 46.

'6) Verhandl. Phys. Ges. 9 449, 1907.
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gefunden ; nach der Fizea uschen Methode in Wasserstoff untersucht, 1603 x. Noch
kleiner war der auf die gleiche Weise, aber an einem Stiick anderer Herkunft, ge-
messene Wert, nidmlich 1594 u .

C. Resultate.
. Die Ausdehnung des Quarzringes.

Der Ring war so gelagert, dal unter demjenigen Ful3, welcher die grof3te Hohe
besaB, 2 Aluminiumfolien und an gleicher Stelle zwischen Ring und Deckplatte eine
Folie eingeschoben war. Die Wanderung des Streifensystems wurde bei den Tem-
peraturen 100°, 80°, 63'/,°, 41'/,° und 34° in einer ununterbrochenen Reihe fest-
gestellt. Als MaB der Einstellungsgenauigkeit kann die Ubereinstimmung ange-
sehen werden, welche fiir die Streifenbreiten (b) in den verschiedenen Farben des
Quecksilberlichtes erzielt wurde. Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht iiber
die beobachteten Werte der 6fachen Streifenbreite, erhalten in partes der Mikro-

metertrommel.
Nr 1. in Gelb | 2. in Griin | 3. in Violett
’ (62,) (85g) (60,)
40 1 1005° 956 760°
41 995 955 760"
42 1002 956 758- Reduktion
43 1007 944 767. von b, und b,
a s w |
46 1010 957" 767" 1. 85, = 956,9
47 1001 956 761 2. 6b, = 956,56
48 991" 949 762 3. 6b, = 955,1
49 1015° 970" 750" also im Mittel
50 1018 960" 761" 6b, = 956,2
51 1016 955 748°
52 1027 958 758" =
53 1016 959° 763" Maximum H Minimum ’ A } %
54 1021 961 762" gelb:
55 1016° 950° 761 1027 | 991 | 36 | 36
56 1025 953 750" )
57 1020 960" 762 griin:
58 1025 949 753 970 || 944 | 26 | 28
" o2 | oea | 7ee violett:
| .
61 1018 957 778 78 | 748 | 29 | 39
62 1026 960 768
63 1021 967 775
Mittel: 1012,8 | 956,56 | 1762,3
berechnet aus by: | 10121 | 956,2 | 763,2

Die Mittelwerte stimmen auf /100 iiberein. Die Streuungen gehen bis zu 49
und sind fiir alle Farben von der gleichen GroéBenordnung, trotzdem die Ein-

Abhandlungen der Kaiserlichen Normal-Eichungskommission, VIII. 3
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stellung auf die scharfen und viel kontrastreicheren griinen Streifen viel sicherer
erschien.

Die nichste Tabelle gibt die Resultate der aus den Beobachtungen abgeleiteten
Lagen des Scheibchens gegen das System der Streifen, wobei diejenigen in Gelb und
Violett auf Griin reduziert wurden. Einheit: Wellenlinge in Griin.

|

o .\'577715‘ 10 7( 4 ( 42 [ 4‘5 44 45 46 47 48 49 | 50 51
gelb .... 23,574 ! ,603 | 23,477 0,346 | 23,324 | 0,322 | 10,651 | 0,207 | 10,777 | 0,048 | 4,938 | 0,081
grin ... 557 503 440 346 251 321 664 208 792 47| 962 | 0,082
violett . 645 504 | 408 346 | 222 320 603 208 734 50| 911 0,079
Mlttel (8)! ‘ 23,5692 | 0,503 ‘23,442 0,346 23,266 |0,321| 10,639 |0,208|10,768 {0,048 /4,937!0,081

...... l 99,88° | 14,82° J 99,79° |14,81°] 99,51° |14,86°| 55,65° [14,30°} 55,90° [13,94° 33,84°|14,40°

[ | H

N w2 53 54 | 5 56 57 58 59 | 60 61 62 63
gelb { 4,788 0,132 | 12,816 6,805 0,099 | 6,787 | 12,696 | 0,285 | 17,118 | 0,339 |17,514| 0,422
griin . [ 830 132 827 861 101 770 695 286 082 340 516| 422
violett .. | 822 130 810 796 099 747 649 285 119 338 463 420

12,818 6,821‘ 0,100 |6,768|12,680 |0,285| 7,106 |0,339]17,498 0,421

Mittel (8) 11 4813 | 0,131
63,76° 41,44° 14,60° |41,33°| 63,35° |15,02° 79,34° |15,34°|79,99° 15,16°

|
i)
i, ” 33,64° | 14,47° |

Sodann sind die eben erhaltenen Mittelwerte zunichst auf gleichen Luftzu-
stand (0°, 760 mm) reduziert worden und dann auf volle Temperaturgrade. Die
Reduktion R auf 0° und 760 mm geschah nach der Formel

B 1
R’:ktdt: 2d¢/1(’n0-— 1){1 —m'm},
« = 0,00367, n,= 1,0002931, log1/2 = 9,43624

(fiir 20°; 1 kann gleich 1’ gesetzt werden).

Fir die wirksame Luftschicht wurde als Dicke diejenige des Quarzringes'!) und
der wirksamen Dicke der Aluminiumfolien gesetzt, also z. B. bei 16° ds = 10085 u
d100 = 10092 . Fiir die Reduktion auf volle Grade wurde die Benoit-Scheelsche
Formel der Quarzausdehnung benutzt. Aus dieser ergibt sich fiir einen vollen Grad
eine Korrektion ¢ in 1'/2 (halbe griine Wellenlange) zu
0,2731 0,2738 0,2845 0,2893 0,2977 0,3027 0,3121 0,3240

bei 15° 16° 34° 42° 56° 64° 80° 100°

Die Reduktionen (R und g) und die Schlufiresultate fiir die Streifenverschie-
bung (f) in 1’/2 (= 0,27305 ) sind aus der folgenden Zusammenstellung zu ent-
nehmen:

') Die Hohe des Ringes wurde sowohl mit dem Dickenmesser durch Vergleich mit einem sorg-
faltig ausgemessenen Quarzzylinder ermittelt, als auch direkt auf unserer Teilmaschine durch Ver-
gleich mit einer Normalskala. Die Hohe, die an 3 verschiedenen Stellen verschieden ist, diirfte auf
1/, 1t genau bekannt sein.
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R o
Barometer- | (Reduktien 4 (Reduktion . also
Datum Nr. Temperatur stand auf 0° korr. auf / bel Ausdehnung
und 760 mm volle ° C)
21./2. 06| 40 99,88° 759,8 2,908 26,500 0,039 26,539 100° } 95.135
22./2. 41 14,82° 758,7 0,578 1,081 0,323 1,404 16°) =
, 42 99,79° 758,4 2,920 | 26,362 0,068 | 26,430 | 100° } 25,110
23./2. 43 14,81° 753,3 0,648 0,994 0,326 1,320 16° ’
» 44 99,51 ° 751,0 2,992 26,258 0,159 26,417 100° } 95.049
24./2. 45 14,86° 747,0 0,735 1,056 0,312 1,368 16° ’
’ 46 55,65° 748,0 1,979 12,618 0,104 12,722 56° } 11.458
25./2. 47 14,30° 756,1 0,592 0,800 0,464 1,264 16° ’
’ 48 55,90° 754,1 1,914 12,682 0,030 12,712 56° } 11.413
26./2. 49 13,94° 748,1 0,689 0,737 0,562 1,299 16° ’
» 50 33,84° 747,9 1,349 6,286 0,046 6,332 34°) 028
27./2. 51 14,40° 742,1 0,786 0,867 0,437 1,304 16°) 7
”» 52 33,64° 741,7 1,423 6,236 0,102 6,338 34°
28./2. - 53 14,47° 744,8 0,751 0,882 0,418 1,300 16° } 5,038
s 54 63,76° 745,5 2,221 15,039 0,073 15,112 64° } 13.839
’ 55 41,44° 747,1 1,589 8,410 0,162 8,572 42° =
1./3. 56 14,60° 742,2 0,791 0,891 0,382 1,273 16° } 7,209
» 57 41,33° 744,7 1,615 8,383 0,194 8,677 42° = 203
’ 58 63,35° 745,2 2,214 14,894 0,197 15,091 64° }} 13’81‘7
2./3. 59 15,02° 748,5 0,721 1,006 0,268 1,274 16° ’
" 60 79,34° 749,4 2,559 19,665 0,206 19,871 80° } 18.701
3./3. 61 15,34° 761,3 0,560 0,899 0,181 1,080 16° ’
” 62 79,99° 764,2 2,412 | 19,910 0,093 | 19,913 80° } 18.768
4./3. 63 15,16° 765,6 0,495 0,916 0,229 1,145 16° ’

Von den in der letzten Reihe stehenden Zahlen fiir gleiche Intervalle ist das

Mittel zu nehmen?), und in x umzurechnen.

Man erhilt so filr die Anderung des Ringes
das Intervall in 47/2 l‘ in w«
1 16— 34° 5,033 1,3743
2| 16— 42° 7,301 1,9935
3 16— 56° 11,436 3,1226
4 16— 64° 13,828 3,7757
5| 16— 80° 18,780 5,1278
6| 16—100° 25,091 6,8511

Um diese Werte mit den Zahlen friiherer Beobachter vergleichen zu kénnen,
ist noch der vom Quarz verschiedenen Ausdehnung der Aluminiumfolien von 3 s«
wirksamer Dicke Rechnung zu tragen. Dieser Unterschied betragt fiir die Inter-
valle 1—6 nacheinander 0,0008, 12, 18, 22 und 29 ..
sind mit dem Mittelwerte der Ausdehnung wie er sich aus den Formeln von Benoit?)

Die so reduzierten Werte

und von Scheel?) ergibt fiir die gleiche Hohe (10085 ) verglichen.

1) Wobei 40/41 mit dem halben Gewicht zu rechnen ist.
2) Trav. Mem. Bur. Intern. 6 119, 1888; Formel S. 149 und 190; Platiniridiumdreiful}, dessen
Ausdehnung im Vakuum bestimmt ist, als Normal.

3) Abhandl. P. T. R. 4 49, 1904.
J*
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Die Benoitsche Formel lautet: Q: = Qo (1 + 716,1-1078¢ 4 0,801 10-%#).
Die Scheelsche Formel lautet: Q: = Qo (1 4 714,4-107%¢ - 0,815 10~ *#).

Nimmt man als Nidherungsformel den Mittelwert, so erhdlt man:
Q= Qo (1 4 715,25+ 1073t + 0,808 - 10~%¢%).

Daraus ergibt sich folgende Tabelle:

i Beobachtet — Berechnet
Intervall Ausdehnung in | Berechnet nach der |!
1 beobachtet Mittelwertsformel i in % der Gesamt- in 21/2
m g ausdehnung (griin)
16— 34° 1,373 1,372 40,001 +0,19%, 0,006
16— 42° 1,992 1,998 —0,006° —0,3 0,022
16— 56° 3,121 3,120 -+0,001 +0,0° 0,004
16— 64° 3,773 3,775° | —0,002 —0,0° 0,004
16— 80° 5,125 5,117 40,008 +0,1° 0,029
16—100° 6,847 6,853 —0,006 —0,1 0,022
+0,010° +0,3 +0,015
—0,014° —0,4°
—0,004/6 +0,7:/6
Mittel: || = — 0,001 = 40,19,

Die Ergebnisse bestitigen die angenommene Formel auf das vollkommenste.
Die Abweichungen sind im Zeichen wechselnd und so gering, dal das Mittel nur
0,19, der Ausdehnung betrigt, daB also das AuBerste, was mit dem Dilatometer
erreichbar ist, auch erreicht ist.

Man kann aus dieser Ubereinstimmung ohne weiteres schlieBen, daB es keine
Schwierigkeit macht, mit dieser Anordnung /5, Streifenbreite bzw. 0,01 x auf
10 mm oder 1 4 auf den Meter sicher zu bestimmen.

Die Bestitigung der Scheel - Benoitschen Formel ist deswegen von be-
sonderer Bedeutung, weil sich die Untersuchungen dieser Forscher auf Ob-
jekte verschiedener Herkunft bezogen. Andererseits zeigen aber Objekte
gleicher Herkunft vielfach ganz andere Ausdehnungen, so die ebenfalls aus
Jenenser Material angefertigten Ringe von Reimerdes'), Auffenberg?) und
Randall?®).

Diese Abweichungen erkennt man bereits an den Ausdehnungsformeln. Fiir
den Ausdehnungskoeffizienten &, fiir die Temperatur 7', der sich linear mit der
Temperatur (gemél der Beziehung &, = & -+ f7T) #@ndert, sind folgende Werte

erhalten worden:

1) Dissert. S. 18.
2) Disgert. S. 28.
3) Phys. Rev. 20 34, 1905.
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Beobachter o - 108 B 108 ' Intervall
Fizeau!) . . . . . . .. 710,02) 1,7702) 0— 80°
. 711,12) 1,7122) 0— 80°
Benoit . . . . . . R { 716.1 1,602 o
Reimerdes. . . . . . . . 692,5 1,689 0—230°
(neu berechnet) 684 1,869 0— 90°
Scheel . . . . . . . .. 714,4 1,630 16—100°
Randall . . . . . . . . 717,0 1,620 0—250°
Auffenberg . . . . . . . 707,0 1,580 0—220°
703 1,65 0—100°

Rechnet man sich aus den Formeln die Ausdehnungen aus, welche ein Meter
aus Quarz beim Erwirmen a) von 0°—50°, b) von 0°—100° erfihrt, so erhdlt man
folgende Werte:

Fizeau . . . . . a) 377,1 u b) 798,5 u Auffenberg*) . . a) 373,3 © b) 786,0 u«

Benoit . . . . . 378,1 796,2 Reimerdes*) . . 367,4 777,0
Scheel . . . . . 377,6 795,9 *) fir das gleiche Objekt.
Randall . . . . 378,7 798,0

Die Beobachtungen der 3 letzten Beobachter (Randall, Auffenberg,
Reimerdes) sind abgeleitet aus Versuchen in einem groBleren Temperaturgebiete.
Um ein MaB fiir die Beobachtungsunsicherheiten zu erhalten, ist es zweckmaBig,
die angegebenen ¢&; direkt mit den aus der Benoit - Scheelschen Formel berech-

neten zu vergleichen.
Werte von e - 10°

ber,
T gefunden ber; (reduziert?) 1, Ay
30° 740 764 760 —24 —20 | 4 Beobachtungen
Reimerdes. . . . . { 63° 803 817 813 —14 —10 3 ’
90° 851 861 857 —10 — 6 2 '
36° 762 773 769 —11 — 17 3 '
Auffenberg { 55° 794 804 800 —10 — 6 3 v
76° 828 838 834 —10 — 6 4 '
Randall . . . . . 671/,° 826 824- — + I — 2 '
{ 91° 864 862 — + 2 — 2 '

Es ist nun zwar moglich, dafl diese die Einstellungsfehler weit iiberschreitenden
Abweichungen reel sind. Hat doch Buisson') gefunden, dal} der eine Wiirfel,

1) C. R. 62 1101, 1133, 1866; Pogg. Ann. 128 564, 1866.

2) Giiltig fiir Quecksilberskale, die iibrigen Temperaturen beziehen sich auf das Wasserstoftf-
thermometer.

3) Nach den Angaben von Scheel (Verhandl. Phys. Ges. 9 17) zeigt der Reimerdessche Ring
zwischen —192° und 4-16° eine Anderung von 1075,5 « (fiir 1 m) gegen 1080 «, welche fiir den P. T. R.-
Ring erhalten wurde, also 0,429, weniger. Aus diesem Unterschied sind die Werte ber, aus den unter
ber, stehenden Werten abgeleitet.

4) C. R. 142 881, 1906.
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welchen Guillaume zur Ermittlung des Verhiltnisses von Kubikdezimeter zu Liter
benutzt hat, einen von allem Obigen abweichenden') Ausdehnungskoeffizienten
ep = 695 + 2,20 T besitzt, wihrend der andere Wiirfel der Scheel - Benoitschen
Formel folgt.

Es ist indessen doch wahrscheinlich, daBl ein erheblicher Teil der Abweichung
auf die Beobachtungsmethode?) geschoben werden kann, und nicht bloB auf die
Individualitdt des Materials. Man sieht ja sofort, daB Auffenberg?®), der mit
demselben Objekt gearbeitet hat, gerade in der Mitte zwischen Scheel und Reim -
erdes liegende Werte erhalten hat. Nun hat dieser Beobachter aber entsprechend
den Erfahrungen von Reed®) in besserer Weise, als es Reimerdes vermochte,
die Verbrennungsgase der zur Heizung erforderlichen Brenner aus dem unmittel-
baren Bereich der Interferenzkammer entfernt. Ob aber die Luft des Zimmers
auch bei ihm die normale Zusammensetzung besaf}, ist sehr fraglich, da die
Gase nicht aus dem Zimmer entfernt wurden. Randall, der eine elektrische
Heizung konstruiert hatte, konnte auf normale Luftbeschaffenheit im Zimmer
und in der Kammer rechnen; er erhielt auch die gleichen Werte wie Scheel.
Letzterer hat stets fiir Zufiihrung frischer Luft gesorgt. Ich selbst habe wegen
der elektrischen Heizung keine solche Lufterneuerung noétig gehabt, zumal das
Zimmer nur fiir die kurze Zeit der Beobachtungen betreten wurde. AuBerdem
wurde auch noch durch besondere Analyse konstatiert, dafl der Kohlensduregehalt
in dem betreffenden Raum normal zu sein pflegt.

Man kann daher annehmen®), dall die auf ganz verschiedenen
Wegen iibereinstimmend gefundenen Gleichungen von Benoit und
Scheel durch zahlreiche Beobachtungen zwischen 0° und 100° gestiitzt
werden und noch durch Randalls und meine Beobachtungen weiter
bestitigt werden. Sie stellen die Quarzausdehnung parallel zur Achse
bisauf 19, dar. Erst innerhalb dieses Betrages von einem Prozent diirften sich
die individuellen Verschiedenheiten der Objekte bemerkbar machen.

2. Die Objekte aus Stahl.

Im ganzen standen mir 7 verschiedene Stahlproben zur Ausdehnungsbestim-
mung zur Verfiigung. Zwei (M und F) stammen aus Material, das zu MaBstédben
verarbeitet ist; und zwar ist aus M das Normalmeter M, der N. E. K. von der
Firma C. Bamberg hergestellt worden. F (Material aus einer siiddeutschen Draht-
zieherei) hat zu Stdben mit schneidenférmigen Enden, wie sie im Vermessungswesen

1) Bei 34° wird der Wert dem Scheelschen gleich.

2) Von der groBeren Unsicherheit in der Temperaturermittlung kann hier abgesehen werden.

3) Nach miindlichen Angaben hat indessen Prof. Scheel den von Reimerdes untersuchten
Ring noch einmal geprift und die Angaben von Reimerdes fiir gewohnliche Temperatur bestatigt
gefunden.

4) Wied. Ann. 65 715, 1897.
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gebraucht werden, umfangreiche Verwendung gefunden. Nach der (unten folgenden)
Analyse ist M als weicher FluBstahl, wie er fiir Malstibe sehr geeignet ist, anzu-
sehen, F' hat einen hohen Phosphor- und Schwefelgehalt und relativ viel Mangan.
Beides sind Stahlsorten, welche auch sonst in der Eichpraxis viel Verwendung
finden diirften. Die andern 5 Objekte sind aus Stahlstangen angefertigt, wie sie
zur Herstellung von gehirteten Prézisionsmafen und Werkzeugen noétig sind. Ihre
Herkunft, Eigenschaften und chemische Zusammensetzung ist aus den folgenden
Ubersichten zu entnehmen:
a)

Bezeichnung der Probe 1 Herkunft der Probe und Bearbeitung * Verwendungszweck

JI{ Jonas-ColverguBiatahl zur Herstellung besserer Friser

Hartegrad 1 . o
TiegelguBstahl in Stangen
Jonas-ColverguBistahl gehammert (nicht gewalzt) fiir Friser geringerer Qualitat

J -
1 Hirtegrad II r aus Sheffield (England)

Jonas-ColverguBstahl

Marke best Gewindebohrer, Normal-Kaliberdorne

JB

Marke Stubs (im kalten Zustand gezogen)

Bohlerstahl, extra

2ih, hart Bohlerstahlwerke in Osterreich | Friser besserer Qualitét.

B

St{ Jonas-Colvergufistahl ”? Masse mit sphérischen Endflichen

b) Elastische Eigenschaften nach Angaben der den Stahl verarbeitenden Firma.

. Festigkeit Elastizitit Dehnung in
Bezeichnung kg/qmm Kg/qmm o
J; o 60 29 17
I 85 52 2
JB 88 46 11
St 73 73 31,
B 76 39 141/,

c) Chemische Zusammensetzung.

Bezeichnung “ % C % Si . %Ma | % P | %S 9% Cu
M 0,35 0,12 0,74 0,085 0,071 0,27
F 1,34 0,05 0,92 0,09 0,055 | 0,20
J; a) 1,48 0,10 0,35 0,015 0,018 Spur
b) 1,58 0,11 0,30 0,01 0,019
Iy 8) 1,39 0,094 0,31 0,023 0,022 .
b) 1,43 0,08 0,36 ‘ 0,02 0,022
JB a) 0,99 0,085 0,29 0,023 0,033 v
b) 1,00 0,08 0,27 0,02 0,032
St a) 1,29 0,10 0,35 0,037 0,020 ’
b) 1,28 0,08 0,38 0,03 0,017
B a) 0,88 0,358 0,23 0,023 0,022 .
b) 0,95 0,33 0,18 0,02 0,023

Zu den Analysen, die Dr. Fischer ausgefiihrt hat, ist zu bemerken, dafl der
Kohlenstoff gewichtsanalytisch nach der Vereinsmethode der Eisenhiitten bestimmt
worden ist (in Chromschwefelséure iiber platiniertem Asbest zu Kohlensdure ver-
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brannt und in Natronkalkrohren aufgefangen). Phosphor wurde als Magnesium-
pyrophosphat, Schwefel nach der Brommethode ermittelt. Mangan wurde als Man-

gansuperoxyd mittels Bromwasser gefillt, nachdem das Eisen iiberwiegend mittels
Ather (nach Rothe) entfernt und der Rest als basisches Acetat ausgefillt worden war.
Die Analysen unter b) entstammen den Mitteilungen der Firmen.

Die Resultate.
Vorbemerkung: F' ist nahezu ein Wiirfel von 10 mm Kantenldnge, die iibrigen

Stiicke sind Zylinder von 20 mm Durchmesser.

Objekt Stellung des | Verschiebung Ausdehnung Aus-
Hohe (k) Reduzierte|Streifensystems| durch Er- Intervall 4 fiir 1 m | dehnung bei
Dicke der Luftschicht (d) Temp. in Griin wirmung in Tva (Folien be-| & fiir 1° el
Mittlere Streifenbreite (b)) (0°, 760 mm) | griinen Wellen riicksichtigt)| und 1 m
1. M 102: —12,527 | 19651 | 100°—16°
6%+ 0,004 1027,0 1o | 12,23 1 | 58°¢
h = 10014 u 100 —12,572 | 10505 | 100°_16° .
d= 68 1 16° ] — 0,047
: 56: — 6101 | __ o106 56°—16°
o = 81 partes 160 + 0,005 4779 1 | 1,95 u | 36°
56 —_ 6,078 — 6,102 560__160
16° | + 0,024
2. F i 100° | —11,099 00°—16°
16° | + 0352 | —lL48l | 100°—16 .
h = 10002 1« 56° | — 5,294 . so_16° 998,3 u | 11,89 | 5
d= 8lu 16° | + o261 | — 9555 | 56°—I16
o 463,5 1 | 11,59 u | 36°
by = 149 pt 100 —11,460 11,5291)| 100°—16°
0 16° | + o069 | 11,5297 —
3. J, 100° | — 8,213
16° | — o487 — 1726 | 100°—16° . 061 0 | 50
h = 10006 100° | — 8,070 1762 | 100°—16° 896,3 u | 10,67 p
d = 76 u 16° — 0,308 - b - 10.44 36°
56° | — 4,114 5 g8l sgo__16° 4178 | 10,44 p
by =107, 117, 122pt | 16° | — 0,233 | — > 6°—16
4. ., 100° | — 8,130
" . — 8,413 | 100°—16°
16 + 0,283 9 10,89 58°
h = 10003 x 100° | — 8,341 ssol | 100°16° 14,8 p | 10,89 p
d= 9 16° | + 0060 | — 540 -
0 4224 u | 10,56 u | 36°
56 — 4,086 . 560 16°
by = 146, 154 pt 16° | — 0042 | — 4044 6°—
5. JB 100° | — 8,977 o
’ — 9,199 | 100°—16° | 937,5 x| 11,16 x| 58°
h = 9087 u 16° | + 0,222 i
d= 95 _
“ 56° 4,366 | 4584 | 56°—16° | 437,6 4 | 10,94 1 | 36°
by = 250 pt 16 — 0,218
6. St 100° | — 8,226 010 o
A = 10005 1 6o | — o208 | — 8,018 | 100°—16 903,6 | 10,76 u | 58
d= 17 —
# 56° 4,289 | _ 4037 | 56°—16° | 42,194 10,55 u | 36°
b, = 149, 168 pt 16 — 0,252
. B 100° | — 9,337 0
h = 9985 16° | — o054 | — %83 | 100°—16% | 9408 1 | 11,20 u | 58°
d= 100 u 56° | — 4,963
’ — 4,654 56°—16° °
16° | — 0309 ) 440,0 p | 11,00 x | 36

by = 13,6 140 pt

1) Mit halbem Gewicht beriicksichtigt.
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Von den zu MaBen benutzten Substanzen hat M eine Ausdehnung von 11,7,
F von 11,3 4 und St von nur 10,4 ;¢ bei Zimmertemperatur (15°).

M und F, welche eine erheblich grolere Ausdehnung als die iibrigen 5 Proben
besitzen, zeigen auch einen erheblicheren Mangan-, Kupfer-, Schwefel- und Phosphor-
gehalt. Die Kohlenstoff- und Siliciummenge scheint die Ausdehnung nicht wesent-
lich zu beeinflussen.

3. Untersuchung einiger Nickelstahlie.

Von den vorhandenen 10 Proben sind 6 aus deutschem Nickelstahl, hergestellt
durch die Firma F. Krupp in Essen, und 4 aus franzosischem Material, verfertigt
durch die Société de Commentry-Fourchambault zu Imphy. Das Kruppsche Mate-
rial wurde erhalten durch Zusammenschmelzen von einem (0,099, C) enthaltenden
Kisen, reinstem (99,89%,) Nickel und Spiegeleisen (mit 139, Mn und 4%, C) im Tiegel.
Durch spezielle Angaben sind nur 4 Stiicke zu 2 Sorten von deutschem Nickelstahl,
Ni 36 (369, Nickel enthaltend) und Ni 44 (mit 449, Ni), gekennzeichnet. Die erste
Sorte besitzt eine sehr kleine Ausdehnung (dem Invar entsprechend), die zweite hat
Glas- oder Quarzausdehnung. Aus den Giissen wurden je 2 prismatische Stibe
von 22 mm Breite und Hohe hergestellt, die in der Hitze in 2 Phasen fertig geschmie-
det wurden. Die eine Reihe (Ni 36,1 und Ni 44,1) wurde bei 650° gegliiht und in
Asche langsam erkaltet, um eine gleichméiige Hérte zu erzielen. Die andere Reihe
(Ni 36,2 und Ni 44,2) wurde bei 870 ° in Wasser abgeloscht behufs Herstellung gleich-
maéafigerer Struktur.

Die Zusammensetzung dieser Proben ergibt sich aus den Analysen fiir:

Ni 36,1 a) zu | 0,32% C | 0,36% Si | 0,57% Mn | 0,009% P | 0,031% S | 0,109 Cu | 36,08% Ni
b) ,, | 0,32 0,39 0,58 <0,01 0,034 10,12 35,9

Ni 36,2 . || 0,32 — — — — - 36,24

Ni 44,1 a) ,, || 0,33 0,39 0,68 0,009 0,035 10,11 43,77
b) ,, || 0,36 0,38 0,62 < 0,01 0,033 10,12 43,7

Ni 44,2 . || 0,34 — — — — | — 44,01

Die Analysen unter b) sind uns von der Firma angegeben, wahrend die iibrigen
von Dr. Fischer ermittelt sind. Zu bemerken ist bei diesen, daf3 ebenso, wie bei den
Stahlproben Drehspéne untersucht worden sind, die wenn méoglich von den Probe-
stiicken trocken oder, wenn das Material zu weich war, mit Ol abgedreht und dann
sorgfaltig gereinigt worden waren. C und S wurden, wie bei den Stahlen, bestimmt.
P wurde nach der Sonnenschein - Finkenerschen Methode als Ammonium-
phosphormolybdat abgeschieden. Ni wurde — nach Entfernung des Eisens durch
Ausschiitteln mit Ather (Rothesche Methode) und Ausfillung des Restes als ba-
sisches Acetat — als Hydroxyd durch Bromwasser und Kalilauge geféllt und
dann im Wasserstoffstrom zu Metall reduziert?).

1) Bei spidteren Analysen wurde das Nickel stets direkt nach Brunck durch Fillung mit

Dimethylglyoxim bestimmt. (Forts. siehe $. 46.]
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Objekt . ‘ Stellung des Verschiebung Ausdehnung| Aus-

Hohe (k) Reduzierte| gy, oitensystems |  durch Er- Intervall 4 fir 1m | dehnung |
Dicke der Luftschicht (@) | TP lin Grin (bei 0°| warmung (in nerva (Folien be- | & filr 10
Mittlere Streifenbreite (bo) | ratur u. 760 mm) |griinen Wellen) riicksichtigt)| u. 1 m

0 ]
8. Ni: 4 (Reihe a) 100° 19,655 o
. 19,842 | 100°—19° | 122,0 1,51 u |59,5
h = 10049 19° | —0,187 0.8 # il it
d= 33u 100° 20,158 o
g 19,828 | 100°—19° | 1224 1,51 x |59,5
19° 0,330 # #
by = 121 partes 34° 2,917 o 100 o
g 470 34°19 20,1 1,34 )| 26,5
19° | —0,553 3 w134 p)
34° 3,041 .
, 34°—19° | 21,0 1,40 )| 26,5
19° | —0,395 3,436 w140 w)
56° 9,310 .
g ,164 56°—19° | 397 1,07 »)|37,5
19° 0,146 9,16 07 |(LOT k)
56° 9,113 .
g S 56°—19° 7 1,26 1 |37,5
19° 0,206 8,907 8,7 » #
78° 14,039 0
» 844 78°—19° | 948 1,61 x)|48,5
19° 0,195 13,8 wo|(LOL k)
78° 14,288 o
’ 124 78°—19° | 87, 1,48 p 48,5
19° 0,164 1ol s #
(Reihe b) 100° 20,316 o 1ao .
19,870 | 100°—18° | 127,6 1,56 u |59
by = 189 pt 18° 0,446 # :
100° 20,178 o
’ 19,825 | 100°—18° | 128,8 1,57 p |59
18° 0,353 a #
56° 9,535 o
» 9,139 56°—18° | 47,5 1,25 u |37
18° 0,396 # #
56° 9,475 o
» 9,107 56°—18° |. 48,3 1,27 u |37
18° 0,368 po e
18° 0,396
18° 0,414
34° 4,237 o
, , 34°—18° | 18, 1,14 « |26
5o o634 3,803 8,3 u 7
34° 4,235 o 1g0 o
3,797 34°—18 18,5 1,16 » |26
18° 0,438 #
8a. Ni: 4’ (Reihe a) | 34° 3,732 3.950 34°—16° | 203 4 | 1,63  |26°
(3 FiiBe) 16° | —0,218 ’ ’
by = 125 pt 34° 3,704 4,010 | 34°—16° | 27,7 4 | 1,54 u |25°
16° | —0,306
66° 9,661 9,047 56°—16° | 652 | 1,63 u |36°
16° 0,614
56° 9,889 9,098 56°—16° | 64,0 1 | 1,60 u |36°
16° 0,591
78° 15,064 14,544 78°—16° | 98,2 u | 1,68 u |47°
16° 0,520
78° 15,001 . o
, 14,558 78°—16° | 97,7 1,58 u |47
16° 0,443 # “
100° 19,621 20,079 | 100°—16° | 137,6 1 | 1,64 u | 58°
16° | —0,458
100° 19,620
, 20,087 | 100°—16° | 137,4 1,63 1« | 58°
16° | —0,467 # "
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Objekt A Stellung des Verschiebung Ausdehnung Aus-
Héhe (k) Reduzierte Streifensystems durch Er- Intervall A fiir 1 m | dehnung bei
Dicke der Luftschicht (d) Tempe- in Griin (bei 0°! wirmung (in n a (Folien be- | ¢ fiir 1°
Mittlere Streifenbreite (bo) ratur u. 760 mm) |griinen Wellen) riicksichtigt)] u. 1 m
(Reihe b) 100° 20,250 19,891 | 100°—16° | 141,6 # | 1,69 | 58°
by = 174 pt 16° 0,359
100° 20,142 19,878 | 100°—16° | 141,90 ¢ | 1,69 u |58°
16° 0,264
65° 11,360 11,243 65°—16° | 78,4 1 | 1,60 u |40,5°
16° 0,117
78° 14,446 14,375 78°—16° | 10,7 i | 1,64 u |47°
16° 0,071
78° 14,401 14,388 78°—16° | 101,3 u | 1,63 u | 47°
16° 0,013
56° 9,033 9,053 56°—16° | 64,6 u | 1,61 4 |36°
16° | —0,020
56° 9,006 9,060 56°—16° | 64,4 u | 1,61 u |36°
16° | —0,054
34° 3,929 3,076 34°16° ' 28,5 u | 1,58 p |25°
16° | —0,047
9. Ni: B (Reihe a) | 100° 20,090 o 1go o
! 19731 | 100°—18° | 132,5 u | 1,62 uu |59
h = 10065 1 18° 0,359 # #
d= 174 l(l)go 23’(2’32 19749 | 100°—18° | 131,9 u | 1,61 p |59°
by = 147 pt ?go g’ggz 8760 | 56°—18° | 58,0 u | 1,53 u |37°
fg: g’g% 8,754 56°—18° | 58,4 u | 1,54 pu |37°
?§° f')’gg‘f 3,583 34°—18° | 245 u | 1,63 pu |26°
34° 3,788
, , 34°—18° | 245 4 | 1,63 u |26°
18° 0,202 3,886 # #
(Reihe b) 100° | 20,460 20,121 | 100°—16° | 1356 u | 161 u |58°
b, = 122 pt 16° 0,339
l(l’g: o 20,02 | 100°—16° | 136,1 u | 1,62 u |58°
Zg: ‘3’?23 14,496 78°—16° | 98,7 u | 1,59 u |47°
. L. 14,481 | 78°—16° | 99,1 u | 1,60 u |47°
?g: g'(l)gg 9,127 56°—16° | 62,7 u | 1,57 u |36°
?g: g'ggi 9,022 56°—16° | 66,6 u | 1,64 4 |36°
‘:’:: g'ggg 3,067 34°—16° | 28,8 u | 1,60 u |25°
i‘:: g’g‘:g 3,975 | 34°—16° | 28,6 u | 1,59 p |25°
10. Niz Z, 1(2>g: 28";23 20,076 | 100°—20° | 106,4 x| 1,33 p |60°
h = 10050 4 100° 20,304 o ono o
20,003 | 100°—20° | 106,0 « | 1,33 4 |60
= 324 20° 0,211 # #
o
b = 93 pt gg : g’?‘:‘; 8,823 56°—20° | 40,8 u | 1,13 40 |38°
gg: g’gii 8,808 56°—20° | 41,2 u | 1,14 u |38°
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Objekt . | Stellung des | Verschiebung Ausdehnung; Aus-
Hohe (k) Reduzierte Streifensystems durch Er- Int 1 A fiir 1 m | dehnung bei
Dicke der Luftschicht (d) Tempe- Lin Griin (bei 0°| wirmung (in nterva (Folien be- | ¢ fiir 1° el
Mittlere Streifenbreite (by) ratur ' u. 760 mm) griinen Wellen) riickgichtigt), u. 1 m
1. Ni: Z, 100° 20,227 20,130 | 100°—20° | 104,8 x| 1,31 1 |60°
20° 0,097
h = 10065 p 100° 1 20,156 20,148 | 100°—20° | 104,2 x | 1,30 u |60°
d= 17 20° 0,008
56° 8,877 8,880 56°—20° | 39,2« | 1,09 u |38°
b, = 127 pt 20° —0,003
56° 8,823 8,865 | 56°—20° | 39,6 u | 1,10 « |38°
20° —0,042
12. Ni: /3 1000 19,433 19,351 1000_180 142’2 “ 1’73 u" 59°
18° 0,082
b= 10046 « 100° | 19,087 19,345 | 100°—18° | 1424 4 | 1,74 u |59°
d = 40 w« 18° —0,258
56° 8,659 8,387 | 56°—18° | 6814 |179 u [37°
by = 164 pt 18° 0,172
56° 8,675 8,361 | 56°—I18° | 688 . | 1,81 i 37°
18° 0,214
13. Ni: Z, (Reihe a) 100° 23,947 24,149 100°—15° 68,5 1 | 0,81 u |57,5°
ohne Unterlage, 15° —0,202
benutzte Wellen: 100° 23,842 24,013 100°—15° 76,0 1 | 0,89 u |57,5°
Hg-gelb, Hg-griin 15° —0,171
H-rot 56° 11,040 11,121 56°—15° 322 41 0,79 1 |35,5°
b, = 195 u. 199 pt 15° —0,081
h =4935 u 56° 10,965 11,118 56°—15° 324 | 0,79 1 |35,5°
d =5417 u 15° | —0,153
(Reihe b) 100° 10,997 11,344 100°—14° 77,6 1 | 0,90 1 | 570
Unterlage eines 14° —0,347
Quarzes ¢ 100° 11,003 11,354 | 100°—14° | 77,2 4 | 0,90 1 |70
q = 5093 u 14° | —0,351
2, = 4935 56° 4,981 5,378 56°—14° 318 u | 0,76 1 35°
d = 54p 14° | —0,397
by = 124 pt 56° 4,960 5,354 56°—16° | 33,0 1 | 0,79 u |g50
14° —0,394
14. Ni 36,1 100° 1 +16,905 17,427 | 100°—16° | 209,0 1¢ | 2,49 1o |58°
16° — 0,522
h = 10015 x 100° | +16,677 17,322 | 100°—16° | 211,8 ;1 | 2,52 u |58°
d= 10u 16° | — 0,645
100 ) +16,614 17,336 | 100°—16° | 211,4 x| 2,52 u |58°
by = 128, 134, 144 pt 16° — 0,722
56° | + 7,153 7,799 56°—16° | 98,7 ;| 247 u |36°
16° — 0,646
56° | + 7,045 7,676 56°—16° | 102,1 | 2,55 u |36°
16° | — 0,631
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Objekt ) Stellung des Verschiebung Ausdehnung| Aus-

Hohe (A) Reduzierte Streifensystems durch Er- Intervall A fiir 1 m | dehnung bei
Dicke der Luftschicht (d) Tempe- in Griin (bei 0°| wirmung (in (Folien be- | & fiir 1° |
Mittlere Streifenbreite (bo) ratur u. 760 mm) |griinen Wellen) ricksichtigt) u. 1m |

16. N1 36,2 100% ) 118,392 17,834 | 100°—16° | 198,5 | 2,36 1« |58°
h — 9987 16° | + 0,558
d= 95u 100° 1 +17,345 17,427 | 100°—16° | 2094 n | 2,49 10 |58°
16° | — 0,082
b, = 225, 282, 152, | 100° | 417,639 sl | 10016 | 2072 x| 2,47 u | 58°
168, 182 pt 16° | + 0,128
l‘l)g: j: lg’zgg 17,544 | 100°—16° | 206,3 1 | 2,46 u |58°
56° | + 7,733 7,717 56°—16° | 101,3 u | 2,53 u |36°
16° | + 0,016
56° | + 7,598 7,715 56°—16° | 101,3 x| 2,53 u |36°
16° | — 0,117
fﬁl’ + g’;‘fi 7,658 56°—16° | 102,9 1 | 2,57 1 |36°
16. Ni 44,1 (Reihe a) | 100° | 1,302 1596 | 100°—16° | 6437 o | 7,66 4 |58°
h = 9970 16° | —0,204
d= 112 p 100° | +1,475 1,601 | 100°—16° | 641,1 1 | 7,63 u |58°
16° | —0,216
b, — 160, 166 pt o | _
0 P 56 0,037 0,215 56°—16° | 307,1 1 | 7,68 u |36°
16° | —0,252
(Reihe ) 84° | —0,271 0,019 34°—16° | 1374 u | 7,61 u |25°
b, = 136, 143 pt 16° | —0,290
[+
fzo _g’ggg —0,014 34°—16° | 137,9 u | 7,66 u |25°
l‘l’g: +(1)’35§ 1,027 | 100°—16° | 634,4 | 7,55 u | 58°
VY
i’g: +8’i§; 0,309 56°—16° | 3044 u | 7,61 u |36°
VY
[+}
5o +g’g’i‘g 0,245 | 56°—16° | 306, u | 7,65 u |36°
|
17. Ni 44,2 (Relhe a) 100 +2,146 1’735 100°—16° 642,4 w 7,65 u f580
h = 9939 u 16° | 40,411
—_ <] f
d= 143 u l(l’go i?)g;? 1,701 | 100°——16° | 6434 u | 7,66 u  58°
b, = 158 pt ° ’
0 P 56 +0,426 0,046 56°—16° | 312,8 1 | 7,82 u |36°
16° | 40,380
(Reihe b) 100° | +2,555 1,821 | 100°—16° | 639,1 « | 7,61 u |58°
by = 120 pt 16° | 40,734
fg: i ?,’322 0,086 56°—16° | 311,4 x| 7,79 u | 36°
E)
fgo ig’gg 0,084 | 56°—16° |31L,5 u | 7,79 u |36°
o
34 +0,237 1 0109 | 34°—16° | 140,0 4 | 7,83 u |26°
16° | 40,346 |
|
?: ig’ggi’ —0,129 | 34°—16° | 141,56 | 7,86 u |25°
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2 Probestiicke A und B sind einem GuB} entnommen, der zur Herstellung des
obenerwihnten fiir die N. E. K. beschafften, unter Aufsicht des internationalen
Meterbureaus zu Paris angefertigten 4-Meterstabes aus Invar gedient hat. Der
Stab selbst ist, wie alle Prézisionstdabe, nach den Vorschriften von Guillaume?)
getempert, um ihm eine moglichst geringe sikulare und temporire Anderung zu
geben. Die GuBproben sind nicht getempert. Es ist daher von vornherein nicht
anzunehmen, dafl die an diesen Objekten gemessene Ausdehnung vollstindig mit
der dem Stabe zukommenden iibereinstimmt.

Aus den 6 erwiahnten Proben wurden wiederum durch die Firma Schmidt &
Haensch Zylinder von 10 mm Héhe und 20 mm Durchmesser mit planparallelen
Grundflichen angefertigt. Bei dem Korper A stellte sich, wie bereits oben erwihnt,
heraus, dal seine Oberfliche unter groBler Spannung stand. Diese verschwand,
sobald die Grundfliche so weit ausgedreht worden war, daBl nur drei Fiile iibrig
blieben (Beobachtungsreihe A4").

4 weitere Proben, Z,—Z,, von denen Z, aus Kruppschen, die iibrigen aus
Imphystahl verfertigt waren, sind uns von der Firma Zeil3 iibersandt worden als
Proben von dem Material, das zu feinen Skalen Verwendung gefunden hatte. Alle
4 Korper haben 3 Fiile als Grundfliche; Z, und Z, sind von prismatischer Gestalt
(Oberflache 8 X 11 mm), Z; und Z, Zylinder von 11 bzw. 20 mm Durchmesser. Z,,
Z,, Z, sind 10, Z, ist nur 5 mm hoch.

Z, und Z, waren so aus dem Material herausgeschnitten, dafl die Ausdehnung
bei Z, in Richtung der Walzhaut, bei Z, senkrecht dazu gemessen wurde.

Erorterung der Resultate.

Die vorstehend mitgeteilten Ergebnisse an den metronomisch wichtigen Nickel-
stahlen bestitigen in weitgehendem Mafle die Beobachtungen Guillaumes, des
Entdeckers dieser merkwiirdigen Legierungen?).

Der Umstand, daBl manche dieser Legierungen eine so geringe Ausdehnung
besitzen, kann man am einfachsten durch einen Gleichgewichtszustand zwischen
verschiedenen Gefiigebestandteilen®) der Gemische hervorgerufen denken. Dieser

1) Applications des aciers au Nickel, Paris 1904, p. 14 und Recherches sur le Nickel et ses alliages,
1898, p. 43.

Findet die Temperung nicht oder nicht gentigend statt, so erfahrt der Invarstahl selbst bei kleinen
Temperaturinderungen starke Lingenidnderungen. Das zeigte sich bei einer Pendelstange, bei Erhohung
von 28° auf 40° war eine Verkiirzung (5—8 /), bei Abkiihlung von 16° auf 0° eine Verlingerung von
gleicher GroBenordnung bemerkbar.

2) Eine eingehende Schilderung ihrer Eigenschaften siehe das bereits erwidhnte Buch von Guil-
laume (Les applications des aciers au Nickel). Uber die Entdeckung selbst: Proc. Verb. Bur. Intern.
19 49 (1895); 20 131 (1897).

8) Das Vorhandensein der beiden Bestandteile erkennt man aus dem Verhalten bei starker
Abkiihlung in flissiger Luft fiir die 30—369, Ni enthaltenden Gemenge; siche Guillaume: C. R.
124 176, 754 (1897) und C. R. 129 155 (1899) und Dumas: Recherches sur les aciers au nickel
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Zustand wird aber nur langsam erreicht durch eine ganz bestimmte Vorbehand-
lung?), die cyklische Erwirmung, die gew6hnlich als Temperung oder wie beim
Glase, wo ebenfalls dieser ProzeB zur Herstellung einer unveréinderlichen Struktur
benutzt wird, als kiinstliche Alterung bezeichnet wird. Auf diesem Wege wird die
zunichst stets sehr merkliche thermische Nachwirkung beseitigt. Solange
noch nicht der Endzustand vorhanden ist, werden sich die Untersuchungsobjekte
beim Erwidrmen nicht so stark ausdehnen, und beim Abkiihlen nicht so viel zusam-
menziehen, als sie es nachher tun.

Je weniger eine Legierung getempert ist, um so grofler ist die thermische Ein-
wirkung, um so kleiner wird der Ausdehnungskoeffizient?). Nach mehrfacher Er-
wirmung wird die Nachwirkung bereits geringer und die Ausdehnung wichst.
Daher zeigt unmittelbar nach dem Walzen ein nicht gehérteter Stab, der an der
Luft allméihlich sich abkiihlt, eine erheblich kleinere Ausdehnung als nach darauf
folgender lingerer Erwidrmung auf 100°.

Diesen Voraussetzungen entspricht nun auch das Verhalten, das wir an den
genau nach Guillaumes Vorschrift in Imphy hergestellten Stahlproben gefunden
haben. Die Objekte A und B sind aus einem Guf} herausgeschmiedet, der zur Her-
stellung  eines ungetemperten Einmeterstabes und zur Herstellung des
getemperten Viermeterstabes der N. E. K. gedient hat. Ihre Ausdehnung
wurde um so konstanter und die Werte niherten sich um so mehr, je 6fter die Er-
wirmung vorgenommen war, je weiter also die Temperung fortschritt®). Die wahre
Ausdehnung ist daher den Reihen b mit groBerer Wahrscheinlichkeit zu entnehmen
als den Reihen a. Erstere zeigten einen normalen Verlauf und gaben hier beide
Korper nahezu gleiche Werte:

Reihe 4’ (b): 1,58 (25°); 1,61 (36°); 1,60 (401/,°); 1,63 (47°); 1,69 (58°).

Reihe B (b): 1,59°; 1,60°; 1,59°; 1,61,

Wie zu erwarten, bleibt bei dem Korper B, dessen Temperung noch nicht so
weit vorgeschritten ist, der Wert der Ausdehnung (¢) um so mehr hinter dem von

Paris 1902, p. 50, 58. Dabei erleidet das Material unter erheblicher Verlingerung eine sichtbare
Verinderung, indem unter sprunghafter Stérung des Gleichgewichts ein Gefiigebestandteil (das un-
magnetische Eisen) in einen andern Teil (das magnetische) sich umwandelt. In geringem Umfange
findet dieser l'jbergang, der stets mit elastischen und Volumenénderungen verbunden ist, bei
jeder Anderung der #uBern Umstinde in der Richtung statt, dafl die Einwirkung der Tempe-
ratur verringert wird.

1) Uber die Temperung bei Metallen (auch Widerstandsspulen und Thermometern) und Glas
siche Anm. 1, S. 26 und 3, S. 27.

2) Guillaume: Applications, p. 20; z. B.:

im Intervall Verlingerung fiir 1 m
0—10° 9,8 1 10,2 n
0—20° 19,3 } erste Reihe 20,4 zweite Reihe.
0—30° 28,5 30,5

3) Wie bei manchen chemischen Reaktionen ist ein gewisser Widerstand, eine Induktionsperiode,
zu iiberwinden, bis die normalen Werte grofiter Reaktionsgeschwindigkeit, oder in unserem Falle der
grofiten Ausdehnung crreicht werden.
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A zuriick, je hoher die Temperatur ist. Die Reihe B (b) fillt zusammen in ihren
Werten mit denen der Reihe A" (a). Wir finden da némlich:

Reihe A’ (a): 1,58 (25°); 1,61 (36°); 1,58 (47°); 1,63 (58°).

Der Unterschied von A’ (b) gegen A4’ (a), der ein Maf8 fiir die Nachwirkung
ist, erreicht bei 58° etwa 4 u (fiir 1 m umgerechnet).

Fiir weitere Rechnungen zu verwenden ist nach dem Gesagten allein die Reihe
A’ (b). Gleicht man die erhaltenen Werte aus, so ergibt sich:

e = 1,57 4+ 0,0036 (1 — 25) — 1,48 4+ 0,0036 - 1.

Die Abweichungen gegen die Beobachtung betragen:

—0,01 u (bei 25°); 40,00 (36°); +0,02° (40Y/,°); +0,01" (47°) und +0,00 (58°).

Fiir 20° ergibt sich €,, = 1,55 u (fiir 1° und 1 m). Den gleichen Wert, nimlich
etwa 1,56 u (fiir 20°), hat die direkte Untersuchung des Viermeterstabes ergeben.
Dieser wurde von Weymann und Dr. Thomas von Meter zu Meter bei Tempe-
raturen bis zu 30° an unserm neuen groBlen Komperator mit dem Platiniridium-
prototypmeter Nr. 18 verglichen.

Der in dem internationalen Bureau zu Bréteuil untersuchte ungetemperte
Stab aus dem gleichen Gu3 gab, wie zu erwarten, kleinere Werte, niamlich 1,46 x
bei 20°; auBerdem blieb infolge der Nachwirkung die Ausdehnung in um so gro-
Berem Mafe hinter derjenigen der Proben 4 und B zuriick, je grofer das unter-
suchte Intervall war'):

A i .
us den Aus der obigen Differenz

Intervall Beobachtungen fir 1
berechnet Ausdehnung ur Lm
°—10° 148 u 15,0 u —0,2 u
0°—20° 29,3 u 30,3 u —1,0 u
°—30° 43,56 n 46,0 u —25 pu

Die Nachwirkung lag also wiederum in der bereits oben angegebenen Grofen-
ordnung.

Bei gut getemperten Stiicken aus Imphystahl, wie es die direkt von dem zu
Skalen verwendeten Material abgeschnittenen Kérper Z,, Z, und Z, sind, verlduft
die Ausdehnung normal. Eine Temperung ist nur bei Z, bemerkbar. In Reibe (a)
steigt bei der zweiten Erwidrmung auf 100° die Ausdehnung von 0,81 auf 0,89 .
Das entspricht dem Verschwinden einer Nachwirkung von 7—8 # auf 1m. Die
Ubereinstimmung der iibrigen Werte 148t nichts zu wiinschen iibrig, trotzdem
die Beobachtungsmethode in Reihe (a) von der in (b) vollstindig verschieden war.
Der EinfluB der Walzhaut ist kaum zu erkennen. Bei Z,, wo die Léingenénderung
in Richtung der Walzrfchtung gemessen wurde, also in einer Richtung, in der sich der
Korper freier ausdehnen konnte, ist die Ausdehnung ein wenig groBer (némlich nur

1) In Ubereinstimmung mit den Angaben Guillaumes: Applications, p. 20ff.
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0,04 #)?) als in der Richtung, in der sich die durch das Walzen hervorgerufene
Oberflichenspannung der Ausdehnung widersetzt.

Bei Nickelstahl ist auf die Ubereinstimmung der einzelnen aufeinanderfolgenden
Werte kein grofles Gewicht zu legen, da, wie es bei solchen Zwangszustinden meist
der Fall ist, die Anndherung an das richtige Gleichgewicht pl6tzlich und sprung-
weise eintreten kann, man bemerkt das auch bei Glisern. Reihe 4 (a) gibt bei 377/,°
ein ¢ von 1,07 u, der darauf folgende Wert, welcher eine Anniherung an den End-
zustand darstellen muB, springt auf 1,26 #. Der Endwert selbst ist 1,61 u (4’
Reihe b). Solche Spriinge sind fiir Kérper B (Reihe b) zu bemerken von 1,57 auf
1,64 1« bei 36° — ein #dhnlicher in umgekehrter Richtung ist in Reihe 4’ (a) vor-
handen: bei 25° 1,63, darauf 1,64. Spriinge von einem #&hnlichen Betrage (7—8 «
auf 1 m) haben sich bei unseren Beobachtungen an Pendelstéiben, die aus nicht ge-
niigend getempertem Material bestanden, vielfach sehr unliebsam bemerkbar ge-
macht?).

Ganz eigenartig hat sich der Korper 4 verhalten. Dieser besal, wie aus der
Kriimmung der Interferenzstreifen erkannt wurde, von der Bearbeitung herriihrende
innere Spannungen. Diese verschwanden infolge des Anschneidens der Grund-
fliche behufs Anbringung von 3 Fiilen. Die Streifen werden plétzlich gerade, der
Korper konnte sich frei ausdehnen und die Ausdehnung wurde betrichtlich gré8er
als vorher, wobei auch der starke, zum Teil regellose Gang aufhorte.

Die Stiicke aus den Kruppschen Nickelstahlen sind nicht von der gleichen homo-
genen Beschaffenheit, wie die aus Imphystahl®). Die Legierungen sind nach den
Angaben der Firma blo3 durch Zusammenschmelzen erhalten und keinem besonderen
Knetungsverfahren unterworfen worden, wie es z. B. bei Eisen und Stahl zur Stei-
gerung ihrer magnetischen Eigenschaften vorgenommen wird. Bei diesen Sub-
stanzen diirfte selbst durch eine rationelle Temperung die Nachwirkung nicht voll-
stdndig zu beseitigen sein.

Wir sehen, dal die Nachwirkung um so grofler ist, je groferen Temperatur-
anderungen das Objekt ausgesetzt wird. Die Ausdehnung wird daher bei hoherer
Temperatur relativ zu klein gefunden und die Folge davon ist, daf3 der Koeffizient
& ein negatives zweites Glied*) hat, also von der Form &«—p ¢ ist, #hnlich
wie es auch fiir den obenerwihnten ungetemperten Meterstab der Fall war. Dieses
negative f zeigen alle Kruppschen Legierungen, sowohl diejenigen mit 1,8 (Reihe 12)

1) Fiir Z;: Egy = 1,33 — Egg 1,13°; Zy : Egy = 1,30 — Hyg 1,09

2) Wir tempern daher neuerdings solche zu Ausdehnungsbestimmungen eingesandte Nickel-
stahlstibe meist selbst noch vor den endgiiltigen Beobachtungen.

3) Neuerdings hat sich die Firma Deutsche Nickelwerke, vorm. Witte, Fleitmann & Co. in
Schwerte in Westfalen der Herstellung von getempertem, fiir Zwecke der Prizisionsmechanik und
Technik geeigneten Invar-Materials angenommen.

4) Analog verhalten sich einige von Prof. Scheel (ZS. Instr. 28 106, 1908) untersuchte Proben.
Eine Probe aus Imphy hat bei —88° die Ausdehnung 1,96 x, bei +16° dagegen nur 1,79 u; eine
Probe, die Krupp hergestellt, ergab bei —88° 2,86 u; bei +16° dagegen +2,13 1.

Abhandlungen der Kaiserlichen Normal-Eichungskommission. VIII. 4
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und 2,6 u (Reihe 14/15), wie die mit 4'/, 1, die wir direkt als Stab zu untersuchen
Gelegenheit hatten, als auch, was besonders auffallend ist, die Legierung mit
der Glasausdehnung 8 « (Reihe 16/17). Gerade diese ist nach Guillaume beson-
ders nachwirkungsfrei zu erhalten. Aber hier zeigt sie die groBten UnregelmaBig-
keiten. Die Ausdehnung nimmt bei der Wiederholung stets ab: von 7,66 auf 7,63
und schlieBlich auf 7,55 ¢ (bei 58°, Reihe 16) von 7,65 auf 7,61 (58°, Reihe 17) und
von 7,82 auf 7,79 (38°, Reihe 17). Dagegen ist die Legierung mit kleiner Aus-
dehnung regulér getempert — bei Reihe 14 Steigerung von 2,49 auf 2,562 (nach
wiederholtem Temperatursprung von 16° auf 100°) und von 2,47 auf 2,55 (Sprung
von 56°—16°). Ebenso bei Reihe 15 2,36 auf 2,49 (100°—16°) und 2,53 auf 2,57
(56°—16°).

Nach AusschluBl dieser ersten durch die Nachwirkung zu sehr beeinfluBBten
Werte erkennt man deutlich das fiir nicht getemperte oder inhomogene und labile
Substanzen charakteristische Bild, da8 die Ausdehnung mit steigender Temperatur
kleiner wird, und zwar am meisten bei den in Wasser abgeloschten Legierungen
36,2 und 44,2 (Reihe 15 und 17). Wir finden:

Reihe 12: 1,74 (bei 59°); 1,80 (37°).

Reihe 14: 2,52 (bei 58°); 2,55 (36°).

Reihe 15: 2,46 (bei 58°); 2,67 (36°).

Reihe 16b: 7,55 (bei 58°); 7,63 (36°); 7,64 (25°).
Reihe 17b: 7,61 (58°); 7,79 (36°); 7,85 (25°).

Die Art der Behandlung der Legierung macht bei dem Korper der Ausdehnung
2,56 « nichts Wesentliches aus, da die Werte fiir Reihe 14 und 15 als gleich anzusehen
sind. Anders steht es aber auch hier gerade wieder mit der 44proz. Legierung, und
zwar tritt merkwiirdigerweise der Unterschied in der Behandlung gerade am stérk-
sten bei den kleineren Temperaturintervallen hervor.

4. Untersuchung einiger Bronze- und Messingproben.

Die 3 auf Ausdehnung untersuchten Legierungen MM, ML, MB stehen den
gewohnlichen Bronzen bzw. dem Messing sehr nahe. Ihre Zusammensetzung ist
die folgende:

MM: 96,009 Cu; 0,45%, Zn; 2,609 Sn; 0,619, Mn; 0,229, Fe; 0,109 Al; zusammen 99,989%,
ML: 56,44 43,37 fehlt Spur 0,23 fehlt 100,04
MB: 93,51 fehlt 6,60 Spur 0,09 fehlt 100,10

MM ist wesentlich als Kupfer mit Beimengung von etwas Zinn und Mangan
ML als Messing, MB als Bronze anzusehen. Dementsprechend zeigt MM nahezu
die Ausdehnung des Kupfers.
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Objekt Stellung des Verschiebung . Aus-

Hohe (k) Reduzierte | Streifensystems durch Er- Intervall Ausdehnung| dehnung bei
Dicke der Luftschicht (d) | Temperatur|in Griin (bei 0°| widrmung (in nterva A fir 1m & fiir 1° el
Mittlere Streifenbreite (bo) u. 760 mm) | griinen Wellen) u. 1m
100° | —27,334 o 1n0 | 1iama |
27,005 | 100°—16° | 1447,8 p | 17,24 u |58°
18. MM (Reihe a) 16° | + 0,571 = i e
Zf 1008020 Z ) 1(1’20 —2(7)’33 28,003 | 100°—16° | 1450,6 u | 17,27 s | 58°
- 9
— o —
by = T7 partes ‘;’go lg’gég 13,467 56°—16° | 680,0 u | 17,00 u |36°
o
‘i’go _lg’igg 13,536 | 56°—16° | 6811 u | 17,03 u |36°
o
(Reiho b) fgo ___‘1‘3’2;; 13,544 56°—16° | 6817 u | 17,04 u |36°
’ i ]
by =125 pt 100° | —27,501 27,846 | 100°—16° | 1445,5 u | 17,21 ;¢ 58°
16° | + 0,345 |
o 12(7)’231 27,822 | 100°—16° | 14448 ¢ 17,20 p ' 58°
100° | —36,019 | |
, 35,080 | 100°—16° | 1647,7 u 19,62 u0  58°
19. ML (Reihe a) 16° 0,930 | - #
\ _ o088 P00 | o | sn204100°—16° | 1650,8 1 | 1965 | 58°
= I - )
b‘l = 1;80 “ ‘;’g: _1(7)’22(8) 16,952 56°—16° | 776,8 | 19,42 10 | 36°
o = P - Yy
(Reike b) i‘go :lg’?lgg 17,013 56°—16° | 778,3 u | 19,46 u | 36°
o
by — 210 pt fgo :_‘ lg’ﬁ‘;g 17,036 56°—16° | 779,1 1 | 19,48 u | 36°
[+]
l‘l)go :33’233 35,397 | 100°—16° - | 1655,6 4 | 19,71 10 | 58°
-]
l‘l)go —23’332 28,721 | 100°—16° | 1471,1 u | 17,51 10 | 58°
o
20. thlooos . 1(1)2" :2?)’33 28,720 | 100°—16° | 1471,3 | 17,51 u | 58°
b‘:= ol 33/‘109 . l‘l’g: :23’(7)831‘ 28,709 | 100°—16° | 1470,8 u | 17,61 s« | 58°
= ’ ] Y s
o
fgo —lﬁ’ggg 13,961 | 56°—16° | 694,0 « | 17,35 u |36°

Fiir reines Kupfer haben wir bei Zimmertemperatur den Wert 16,6—17 u ge-
funden, wiihrend die jetzt untersuchte Legierung eine Ausdehnung von 16,8 bei
15° zeigen wiirde. M B mufl wegen des grofleren Zinngehaltes auch eine gréflere
Ausdehnung besitzen — es berechnet sich 17,2 4. Eine #hnliche Legierung a, aller-
dings noch mit einem betrichtlichen Zinkgehalt (Zusammensetzung: 819, Cu,
109, Sn, 8!/,% Zn) hat Benoit untersucht'). Er fand den Ausdehnungskoeffi-
zienten ¢ zu (17,55 -4 0,00992¢) 10~%. Fir eine analog zusammengesetzte Le-
gierung b anderer Herkunft wiirde & = (17,54 4+ 0,0111¢) 107%. Daraus folgt
&3¢ = 17,91 (a) und 17,94 (b); &g = 18,12 (a) und 18,19 (b), also, entsprechend dem
Einflu8 des Zinkes nicht unbetrichtlich héher. Diese, die Ausdehnung erhéhende

1) Trav. Mem. Bur. Intern. p. 166/171, 1888.
4%
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Wirkung des Zinkes trat besonders in der Legierung ML zutage. Wéhrend gewShn-
liches Messing etwa &4 zu 18,5 ergibt, finden wir hier den Wert 19,2. Moglicherweise
trigt dazu auch die bei dem Uberwiegen von Zink vorhandene chemische Ver-
bindung von Zink und Kupfer (CuZn,)') bei.

Die Probestiicke waren von Stidben abgeschnitten, die auf Veranlassung der
die Legierungen fabrizierenden Firma durch direkte Messung auf Ausdehnung
untersucht worden waren. Bei dieser Priifung hatte sich aber herausgestellt, daf3
einwandfreie Visiermessungen nicht durchzufiihren waren, da schon bei Tempera-
turen in der Ndhe von 50° simtliche Stdbe sich stark kriimmten. Der Stab aus der
Legierung M B war bei 75° vollstindig geborsten. Solche starke Wirkungen der
inneren Spannung, die sich ja auch durch die Leichtigkeit verrit, mit der z. B.
gewohnliches Messing federhart wird, sind allerdings bei den dilatometrischen Unter-
suchungen nicht aufgetreten. Es ist daher auch nicht iiberraschend, daf3 durch die
Visiermessungen sehr unregelméfige und von den optischen Ergebnissen teilweise
sehr (bis zu 2 u fir das spannungsreichste Material ML) abweichende Werte des
Ausdehnungskoeffizienten gefunden wurden. Die Wirkungen der inneren Span-
nung verraten sich aber auch in den optischen Beobachtungen, wenn auch nicht
so deutlich wie beim Nickelstahl, durch thermische Nachwirkung. So ist darauf
der Umstand zuriickzufithren, daB die wegen des grofien Zinkgehaltes sprode Le-
gierung M B eine mit der Temperatur sehr verdnderliche Breite des Interferenz-
abstandes aufweist. Am deutlichsten tritt die Nachwirkung zutage bei ML, der Le-
gierung mit der groBten Ausdehnung. Hier sind die Werte bei der Reihe (b) syste-
matisch groBer als bei (a). Das ist, wie bei den Nickelstahlen, der Temperung zu
verdanken, die bei wiederholter Erwirmung und Abkiihlung von selbst eintritt.
Je o6fter man erwirmt, um so weniger grof} ist die Nachwirkung und um so gréBer
wird die Ausdehnung. Bei der dem weichen Kupfer am nichsten kommenden Le-
gierung M M sind naturgemifl am wenigsten UnregelmiBigkeiten, die sich unmittel-
bar auf Nachwirkungen zuriickfiihren lieBen, zu erkennen. Auffallend sind nur
die Schwankungen in den Resultaten in dem Intervall 100°—16°.

DaBl Messing und messingihnliche Legierungen sehr grofie Nachwirkungen
zeigen, hat bereits Benoit bei seinen dilatometrischen Untersuchungen bemerkt.
Er konnte sehr betrichtliche, allerdings in ihrer Gréfle nicht von der chemischen
Zusammensetzung abhingige Wanderungen der Marken gegen das Streifensystem
nach jeder Erwdrmung nachweisen. Am deutlichsten zeigte diese Erscheinung
die obenerwiithnte Bronze (b)?). Zu einer Untersuchung iiber den Einflufl der Be-
handlung (Walzhaut, GuBhaut, Polieren) auf die Nachwirkung reichte das Material
nicht aus.

1) Le Chatelier (in Contribution & I'étude des alliages, Société d’Encouragement pour I'In-
dustrie nationale, Paris 1901), p. 441; vgl. Hiorns: Les alliages métalliques, Paris 1900, p. 129.
2) Trav. Mem. Bur. Intern. 6 113, 182.
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UBER DIE AUSDEHNUNG

VON

GEHARTETEN UND UNGEHARTETEN
STAHLKORPERN

VON

DR. W. BLOCK



Im Anschluf an die vorstehende Arbeit von Herrn Reg.-R. Dr. Bein, auf die
wegen der Bezeichnungen und des Verfahrens im einzelnen zu verweisen ist, soll
iiber eine Ausdehnungsbestimmung von fiinf weiteren Stahlproben berichtet werden,
welche zu einem von der N. E. K. bestellten und fiir ihren eigenen Gebrauch be-
stimmten Satz EndmaB-Normalien aus Stahl mitgeliefert wurden, die von der
schwedischen Firma C. E. Johansson in Eskilstuna angefertigt, und in Deutschland
durch die Firma Schuchardt & Schiitte in Berlin vertricben werden. Die Stiicke,
iiber die man néhere Angaben von A. Spangberg in der Deutschen Mechaniker-
Zeitung 1909, S. 41 findet, sind parallelepipedische Korper in Abstufungen von
100, 50, 40, 30, 20, 10, 5, 4, 3, 2, 1,5, 1,4, 1,3, 1,2, 1,1, 1,01, 1,001, 1,000, 0,5 und
23,566 mm. Das letzte MaB ist als Normal fiir Schrifthohenmafle fiir Buchdrucke-
reien bestimmt. Der Querschnitt der Mafe von 100 bis 20 mm betrigt etwa 9 X 35 mm,
der von 10 bis 0,5 mm 9 X 30 mm. Die MaBe sind planparallel geschliffen und nur
am Rande bis auf wenige Zehntel Millimeter von den Kanten leicht abgerundet, so da@3
nahezu ihre ganze Oberfldche von 3,0und 2,7 gcm zu MeBzwecken zur Verfiigung steht.
An den MeBflichen sind sie gehértet. Zur Bestimmung der thermischen Ausdehnung
der Mafle waren von der Firma fiinf zylindrische Probekérper von etwa 20 mm
Durchmesser und 10 mm Hohe beigegeben. Von diesen Korpern waren drei voll-
stindig ungehirtet und zwei an den beiden Kreisflichen gehértet, aber alle fiinf
dem gleichen Temperungsverfahren ausgesetzt, wie die Endmafe.

Die thermische Ausdehnung dieser fiinf Kérper wurde, wie auch bei
den in der vorhergehenden Arbeit behandelten Proben am Fizeauschen Dilato-
meter der N. E. K. vorgenommen, in genau der gleichen Anordnung wie dort. In-
dessen wurden an Stelle der Wasserstoff-Quecksilber-Spektralfarben nur Helium-
farben zur Beleuchtung verwendet. Das Heliumlicht wurde in einer einfachen
GeiBllerschen Rohre fiir gerade Durchsicht von Fuef - Steglitz erzeugt. Diese
Lichtquelle hat den Vorzug, daBl sie einmal eine grofiere Reihe verschiedener Spek-
trallinien aussendet, die auBerdem in ihren Intensititen verschieden sind, so daf3
man sich je nach der Oberflichenbeschaffenheit der betreffenden Probekdrper
die in ihrer Intensitit am geeignetsten Linien aussuchen kann, um moglichst scharfe,
schwarze Interferenzstreifen zu erhalten. AuBlerdem entféllt das léstige Anwérmen
der Quecksilberrohre, das leicht zu einer Zerstérung der Rohre fithrt und auch
Unterbrechungen in der Einstellung hervorrufen kann, wenn das Licht mitten in einer
Beobachtungsreihe aussetzt. Die im Dilatometer verwendbaren Wellenléngen 1 von
Helium sind folgende in Milliontel Millimeter (uu):
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A
rotgelb: 1 = 667,8147 uu, 5
gelb: 587,6623
gelbgriin: 501,5678
blaugriin: 492,1928
blau: 471,3142
violett: 447,1480

293,781
250,784
246,096
235,657
223,574

Uber die Ausdehnung von gehirteten und ungehiirteten Stahlkdrpern.

Yl
= 333,907 uu, log 5= 2,623 6255

468 0237
399 2998
391 1046
372 2804
349 4213

Die Werte der Wellenléingen gelten fiir 0° und 760 mm Druck. Uber die Werte

selbst vgl. z. B. Zeitschrift fiir Instrumentenkunde 1909, S. 379.

Die in nach-

stehendem verwendeten Quotienten der Wellenldngen sind folgende:

gelb
~rotgelp~ = 0879 828
gelb 171 450
gelbgriin
_gelb 046647
blau  —
gelbgrin
S rotgelh = 0751058
gelbgriin _ 1, 56, 190
blau
gelbgriin
BOD8TUR 1,121 705
violett

log = 9,944 3978
= 10,068 7238
= 10,095 7435
log = 9,875 6735

10,027 0192

10,049 8786

Die zur Verbesserung der Abstinde des Silberscheibchens von dem Schwer-
punkt des Streifensystems wegen Luftdruck und Temperatur erforderlichen Zahlen
habe ich unter der Annahme eines Brechungsexponenten der Luft von 1,000 2921
fiir die gelbe und 1,0002936") fiir die gelbgriine Heliumlinie und eines Ausdehnungs-
koeffizienten von 0,003 67 fiir Luft neu berechnet, wobei fiir die in der vorigen
Abhandlung mit k bezeichnete GroBe folgende Werte erhalten wurden:

I. Einheit: eine Streifenbreite in Gelb.

1) Kayser u. Runge: Ber. d. Berl. Akad. 1893, S. 153.

Nmm. 730 | 740 750 760 770 | 780 mm
Temp.
0°C | +004 | +0,03 | +001 | 4000 | —0,01 | —0,03
10 7 6 5 4 | 40,02 | 4001
20 10 9 8 7 6 4
30 13 12 11 10 9 8
40 16 15 14 13 12 10
50 19 18 17 15 14 13
60 21 20 19 18 17 16
70 23 22 21 20 19 18
80 26 25 24 23 22 21
90 28 27 26 25 24 23
100 30 29 28 27 26 25
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II. Einheit: eine Streifenbreite in Gelbgriin.

T Barom. 730 ‘ 740 750 760 770 | 780 mm

Temp. —
0°C | +005 | +0,03 | +002 | +0,00 | —002 | —0,03
10 9 7 6 4 | 4003 | 4001
20 12 11 9 8 7 5
30 16 14 13 12 10 9
40 19 18 16 15 14 12
50 22 21 19 18 17 16
60 25 24 22 21 20 19
70 28 26 25 24 23 22
80 30 29 | 28 27 25 24
90 33 31 | 30 29 28 27
- 100 35 34 33 31 30 29

Die gesamte Rechnung habe ich nicht nach dem strengen Schema in der vorher-
gehenden Arbeit, sondern nach dem einfacheren Pulfrichschen') Schema aus-
gefiihrt, das ich hier in duBerster Kiirze wiederholen will.

Beobachtet ist bei den Temperaturen 7', (Zimmertemperatur), 7', (hohe Tem-

peratur).
Mikrometerablesungen Farbe 1 2 3 Wellenldngen i’, 1, 1”

[ 4

Iy 1, 15

I, 1y 13| bei den Temperaturen 7',
no1 und 7, .

A PR 4

Iy U, 1

Man berechnet:
L=4@+U8+LE+U+E), Lb=tb+tbL+bL+lL+L), W=1{+E+E+1+1)
(Schwerpunkte der Streifensysteme.)
Jod=1U—1, o=1Ul—1, o=l —1.
(Abstand des Scheibchens vom nichsten Streifen.)
Berechnung der Anzahl der voriibergewanderten Streifen:
Man hat die Streifenabsténde

6;‘, H 67'-; ’ 6;{, ’
6;" ) 6Tl F) (SZ .
Man bildet (07, — 04, (62, — 62) , v o,
A y
(Or,— 07) 77 (02, — O5) 777>

’ ’ 2’ ’” ” 14 2’
Q = (65'3 - 67’,) - (61';. - 67‘,) 2—/ ’ Q = (6]'J _ 6]‘1) -_— ((s]'d —_— (STl) —17 .

Mittels der Werte ¢’ und ¢” kann man dann aus den nachstehenden Tabellen
die Anzahl der voriibergegangenen ganzen Streifen m’, m und m” entnehmen.

1) Z8S. Instr. 13 365, 1893.
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I. Rotgelbe, gelbe und gelbgriine Heliumlinien.
Dickenéinderung
He gelb He rotgelb He gelbgriin He gelb He rotgelb He gelbgriin dor I joht
m m’ 9, m” l e” m m’ e' m” Q” in Iz
—30 —27 0,61 —36 | 0,86 +30 +26 | 0,39 +35 | 0,14 8,81
—29 —26 48 —34 03 +29 +25 52 +33 97
—28 —25 36 —33 20 +28 +24 64 +32 80
—27 —24 24 —32 37 —+27 +23 76 +31 63
—26 —23 12 —31 54 +26 +22 88 +30 46
—25 —22 | 0,00 —30 | 0,71 +25 +22 | 0,00 +29 | 0,29 7,34
—24 || —22 | 088 | —<c9 | 0,89 424 | 421 | 012 | 428 | 0,11
—23 —21 76 —27 06 +23 +20 24 +26 94
—22 —20 64 —26 23 +22 +19 36 +25 ki
—21 | —19| 52 |—25| 40 | +21 | 418 | 48 | 424 | 60
—20 —18 0,40 —24 0,567 +20 +17 0,60 +23 0,43 5,88
—19 —17 0,28 —23 | 0,74 -+19 +16 | 0,72 +22 | 0,26
—18 —16 16 —22 91 +18 +15 84 +21 09
—17 —15 04 —20 09 +17 +14 96 +19 91
—16 —15 92 —19 26 +16 +14 08 +18 74
—15 —14 0,80 —18 0,43 +156 +13 0,20 +17 0,57 4,41
—14 —13 0,68 —17 0,60 +14 +12 0,32 +16 0,40
—13 —12 56 —16 77 +13 +11 44 +15 23
—12 —11 44 —15 94 +12 +10 56 +14 06
—11 —10 32 —13 11 +11 + 9 68 +12 89
—10 — 9| 0,20 —12 | 0,29 +10 + 8 | 0,80 +11 0,71 2,94
—9 — 8 | 0,08 —11 0,46 + 9 + 7 0,92 +10 | 0,64
— 8 — 8 06 —10 63 + 8 + 7 04 + 9 37
— 17 — 7 84 — 9 80 + 7 + 6 16 + 8 20
— 6 — 6 72 — 8 97 + 6 + 5 28 + 7 03
— b — 5 0,60 — 6 0,14 + 5 + 4 0,40 + 5 0,86 1,47
—4 | —4a|o048 | —5 031 +4 | +3]052 | +4 089
—3 | —3| 36 | —4| 49| +3 | +2| 64 | +3| sl
—2 || —2 | 24 | —3| 66 +2 | +1 6 | +2 | 34
— 1 — 1 12 — 2 83 + 1 0 88 + 1 17
0 — 0 | 0,00 0| 0,00 0 0 | 0,00 0 | 0,00
Die Tabellen geben die Werte:
A A
m77 =m"+ (7,— 67,) — (0z,— J7,) 7= m’ + o’
und i )
m 7 = m”+ (6}5,—— 6;{‘ — (a]v’—— 6T,) ? == m”+ Q” .
Man erhilt auf diese Weise die drei Werte m’, m, m”.
Dann bildet man:
’ 1”

/1 . ” ” ”
[m’+ (8%, —02)l- =, [m+(3r,—07)], [m”+ (07, — 07— -
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II. Rotgelbe, gelbe und blaue Heliumlinien.

|
He gelb He rotgelb He blau He gelb He rotgelb He blau Dickenéinderung
der Luftschicht
m m’ o’ m’’ i o” m m’ ‘ o’ m” | e” in «
—30 | —27 | 061 | —38 | 0,60 +30 +26 | 0,39 | +37 | 0,40 | 8,8l
—29 | —2 48 | —37 85 +29 425 52 | 436 15 |
—28 | —25 36 | —35 09 +28 +24 64 | +34 91
—27 | —24 24 | —34 34 127 423 76 | +33 66
—26 | —23 12 | —33 59 +26 422 88 | 432 41
—25 | —22 | 000 | —32 | 0,83 +25 +22 | 0,00 | +31 | 0,17 7,34
—24 | —22 | 0,88 | —30 | 0,08 +24 +21 | 0,12 | +29 | 0,92
—23 | —a21 76 | —29 33 +23 420 24 | +28 67
—22 || —20 64 | —28 57 +22 +19 36 | 427 43 |
—21 | —19 52 | —27 82 +21 +18 48 | +26 18 |
—20 | —18 | 040 | —25 | 0,07 +20 417 | 0,60 | +24 | 093 | 5,88
—19 | —17 | 0,28 | —24 | 0,31 +19 +16 | 0,72 | +23 | 0,69
—18 | —16 16 | —23 56 +18 +15 84 | 422 44
—17 | —15 04 | —22 81 +17 414 9% | 421 19
—16 | —15 92 | —20 05 +16 +14 08 | +19 95
—15 | —14 | 0,80 | —19 | 0,30 +15 +13 | 0,20 | +18 | 0,70 4,41
—14 | —13 | 068 | —18 | 0,55 +14 +12 | 032 | 417 | 0,45
—13 | —12 56 | —17 79 +13 +11 4 | +16 21
—12 | —11 4 | —15 04 +12 +10 56 | +14 96
—11 | —10 32 | —14 29 +11 +9 68 | +13 71
—10 | —9 |02 | —13! 053 +10 +8 |08 | +12 | 0,47 2,94
—9 | —8 008 | —12 | 0,78 +9 + 7109 | +11 | 0,22
—8 | —s8 96 | —10 03 +8 +7 4 | +9 97
—7 =7 84 | — 9 27 + 7 + 6 16 | + 8 73
—6 | —86 72 | — 8 52 + 6 + 5 28 | + 7 48
—5 | —5 /060 | —7 | 077 +5 +4|040 | + 6 | 0,23 1,47
—4 | —4 {048 | —5 | 0,01 +4 +3|052 | +4 | 09
—3 | —3 36 | —4 26 + 3 + 2 64 | + 3 74
—2 | —2 24 | —3 51 +2 | +1 7% | + 2 49
—1 | —1 12 | —2 75 +1 +0 88 | + 1 25 |
0 o | 0,00 0 | 0,00 0 0 | 0,00 0| 000 |
|

Diese drei Werte miissen innerhalb der Beobachtungsfehler gleich sein. Ihr
Mittel ist die Anzahl der voriibergewanderten Streifen in Einheiten der Streifen

A
der Farbe von der Wellenlinge 1. Dieses Mittel mit 5 multipliziert ergibt dann

die Dicken#éinderung der Luftschicht in metrischem MaB. Diese wird nach den obigen
Tabellen wegen Luftdruck und Temperatur korrigiert. Aus der Hohe und der
Ausdehnung des Quarzringes berechnet man dann die Dickenédnderung des Quarz-
ringes fiir das Temperaturintervall von 7', bis 7',. Die Summation beider Werte



64 Uber die Ausdehnung von gehirteten und ungehirteten Stahlkérpern.
III. Rotgelbe, gelbgriine und blaue Heliumlinien.
H«;rgﬁe;b- ' He rotgelb He blau H;%:lb- He rotgelb He blau g:ik;z:;i;‘;‘;ﬁg
’—,,
7m m’ Q' m” eu m m’ 9, m” gu in “
—30 —23 | 0,47 —32 | 0,07 +30 +22 | 0,53 +31 | 0,93 7,52
—29 —22 22 —31 14 +29 +21 78 —+30 86
—28 —22 97 —30 20 +28 +21 03 -+29 80
—27 —21 72 —29 27 +27 +20 28 +28 73
—26 —20 47 —28 33 +26 +19 53 +27 67
—25 —19 | 0,22 —27 | 0,40 +25 +18 | 0,78 +26 | 0,60 6,27
—24 —19 | 0,97 —26 | 0,46 +24 +18 | 0,03 +25 | 0,654
—23 —18 73 —25 52 +23 +17 27 +24 48
—22 —17 48 —24 59 +22 +16 52 +23 41
—21 —16 23 —23 65 +21 +15 77 +22 35
—20 —16 | 0,98 —22 | 0,72 +20 +156 | 0,02 +21 | 0,28 5,02
—19 —15 | 0,73 —21 | 0,78 +19 +14 | 0,27 +20 | 0,22
—18 —14 48 —20 84 +18 +13 52 +19 16
—17 —13 23 —19 91 +17 +12 77 -+18 09
—16 —13 98 —18 97 +16 +12 02 +17 03
—15 —12 | 0,73 —16 | 0,04 +15 +11 0,27 +15 | 0,96 3,76
—14 —11 | 0,49 ‘ —15 | 0,10 +14 +10 | 0,51 +14 | 0,90
—13 —10 24 | —14 17 +13 + 9 76 +13 83
—12 —10 99 —13 23 +12 + 9 01 412 77
—11 — 9 74 —12 29 +11 + 8 26 +11 71
—10 — 8 | 0,49 { —11 | 0,36 +10 + 7 | 0,61 +10 | 0,64 2,61
— 9 — 7] 0,24 l —10 | 0,42 + 9 + 6 | 0,76 + 9 | 0,68
— 8 — 7 9 | — 9 49 + 8 + 6 01 -+ 8 51
— 7 — 6 74 — 8 55 + 7 + b 26 + 7 45
— 6 — 5 49 — 7 61 + 6 + 4 51 + 6 39
— 5 — 4 | 0,24 — 6 1 0,68 + 5 + 3 | 0,76 + 5 | 0,32 1,25
— 4 | —3/000 | —5]074 | +4 | +3|000 |+ 4026
—3 | —3!| 75 . — 4| 8l +3 | +2| 25 [ +3]| 19
— 2 — 2 50i—3 87 + 2 +1 50 || + 2 13
—1 | —1| 25 | —2| o4 | +1 | +0| 7 | +1| 06
0 0 { 0,00 i 0| 0,00 0 0 (| 0,00 0 | 0,00

liefert die Dickendnderung des Probekorpers und die Division dieses Wertes durch
T, — T, seinen Ausdehnungskoeffizienten fiir die Temperatur (7 + T%).

Auf Seite 62—65 werden noch die Tabellen mitgeteilt, die ich zur einfachen
Bestimmung der Anzahl der voriibergegangenen Streifen berechnet habe. Einer
Erlduterung bediirfen sie nach Obigem nicht, auBerdem schlieBen sie sich ge-
nau an die in der oben zitierten Abhandlung von Pulfrich mitgeteilte

Tabelle

an.
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IV. Rotgelbe, gelbgriine und violette Heliumlinien.

He gelb- He rotgelb He violett H;’iﬁb' He rotgelb He violett g;:k;‘;?:s‘i::::f
m m’ ' o’ m” e” m m’ ‘ o’ m"” | o” in g
—30 —23 | 0,47 --34 | 0,35 -+-30 422 0,53 +33 0,65 7,52
—29 —22 22 —33 47 -+29 +21 78 432 53
—28 —22 97 —32 59 428 -+21 03 +31 41
—27 —21 72 —31 71 +27 +20 28 +30 29
—26 —20 47 —30 84 126 419 53 429 16
—25 —19 | 0,22 —29 | 0,96 -+25 +18 0,78 +-28 0,04 6,27
—24 —19 | 0,97 —27 | 0,08 +24 +18 0,03 +26 0,92
—23 —18 73 —26 20 +23 +17 27 +25 80
—22 —17 48 —25 32 +22 416 52 +24 68
—21 —16 23 —24 44 +21 +15 77 +23 56
—20 —16 0,98 —23 | 0,57 +20 +15 0,02 422 0,43 5,02
—19 —15 | 0,73 —22 | 0,69 +19 +14 0,27 +-21 0,31
—18 —14 48 —-21 81 +18 +13 52 +20 19
—17 —13 23 —20 93 417 412 77 419 07
—16 —13 98 —18 05 +16 +12 02 +17 95
—15 —12 | 0,73 —17 0,17 +15 411 0,27 +16 0,83 3,76
—14 —11 0,49 —16 | 0,30 +14 +10 0,51 +15 0,70
—13 —10 24 —15 42 +13 + 9 76 +14 58
—12 —10 99 —14 54 +12 4+ 9 01 -+13 46 ’
—11 — 9 74 —13 66 “+11 + 8 26 +12 34
—10 — 8 0,49 —12 | 0,78 +10 + 7 0,51 “+11 0,22 2,51
— 9 — 71 0,24 —11 0,90 + 9 + 6 0,76 +10 0,10
— 8 — 7 99 — 9 03 + 8 + 6 01 + 8 97
— 7 — 0 74 — 8 15 +7 1+ 5 26 + 7 85
—6 || —5 ] 49 | — 7| 21 +6 | +4 51 | + 6 73
— b — 4 1 0,24 — 6 0,39 + 5 + 3 0,76 + 5 0,61 1,25
— 4 — 3| 0,00 — 5| 0,51 + 4 + 3 0,00 + 4 0,49
— 3 — 3 75 — 4 63 + 3 + 2 25 + 3 37
— 2 — 2 50 — 3 76 4+ 2 + 1 50 + 2 24
— 1 — 1 25 — 2 88 + 1 + 0 75 + 1 12
0 0 | 0,00 0| 0,00 0 0 0,00 0 0,00

In welcher Weise sich nun die gesamte Rechnung gestaltet, soll an einem aus

den Beobachtungen ausgewihlten Beispiel gezeigt werden:

Nr. III.
Hohe des Quarzringes 100 82 1, des Objektes 9999y, Dicke der Luftschicht 83 u.
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Temperatur 7' 16,45° 99,67° 16,69° 99,85° 17,08° 56,13° 16,84° 56,33° 16,27°
Barometer » mm 759,6 760,0 764,1 764,0 763,9 62,7 762,7 760,1 769,0

o’ (rotgelb) —0,277 —0,315 —0,338 —0,328 —0,400 +-0,259 —0,445 +0,196 —0,392
d (gelb) 40,311 40,340 40,265 40,295 --0,130 40,312 40,089 40,276 40,193
6” (gelbgriin) 0,180 —0,150 -+ 0,094 —0,194 —0,025 —0,486 —0,060 —0,653 40,017

Abhandlungen der Kaiserlichen Normal-Eichungskommission, VIII, 5
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d7,— 07, (rotgelb) —0,008 +0,041 +0,682 +0,615
07,— d7, (gelbgriin) —0,287 —0,229 —0,448 —0,536
o7 — o7 (gelb) -+ 0,052 +0,097 +0,202 40,135
(3r,— 1) % 10,046 +0,085 +0,178 +0,119
(8r,— 01, li” 40,061 4-0,114 +0,237 40,158
1
o’ ( mgflebb ) —0,054 [+0,95]1) — 0,044 [1-0,96]1) 40,504 10,496
lborii
0” (gdwge—glf:m) —0,348 [1-0,65]1) — 0,343 [+0,66]1) —0,685 [+ 0,31]1) —0,694[+0,31]1)
m’ (rotgelb) —7 —4
m (gelb) —8 —4
m” (gelbgriin) —9 —4
}./
[m’+ (67, — 97,)] i —17,965 —17,910 —3,771 —3,847
[m + 6z, — 6r,)] —7,948 o —7,947 —7,903 ; —7,897 —3,798 , —3,789 —3,865 ; —3,861
. i

[m”+ (87, — 67))] T —17,928 —7,878[ —3,797 —3,872
Korrekt. wegen k, 0,27 0,26 0,17 0,17

Tu. b: ky 0,06 0,05 0,06 0,05

by — ky 0,21 0,21 0,11 0,12

d(ky— k) +0,018 40,017 +0,009 40,010
Anzahl der voriibergeg.

Streifen (korr.) —17,929 —17,880 —3,780 —3.851
In s« umgerechnet —2,3294 —2,3150 —1,1105 —1,1314
Dickenind. d.Quarzes (¢) 46,7785 +6,7705 +3,0575 43,1037
Dickendnd. des Korpers  -+9,1079 +9,0855 +4,1680 +4,2351
Temperaturdifferenz 83,10° 82,96 ° 39,17° 39,77°
Ausdehnung fiir 1° 0,1096 0,1095 0,1064 0,1065
Ausdehnungskoeffizient 10,96 - 10-° 10,95 - 10-°¢ 10,64 - 10-¢ 10,65 - 10-6

fiir die Temperatur 58,1° 58,4° 36,5° 36,4°

Wie man sieht, ist die gesamte zu bewiltigende Rechenarbeit nicht sonderlich
groB3, besonders wenn man noch mechanische Rechenhilfsmittel heranzieht.

Auf diese oben beschriebene Weise wurden nun alle fiinf Korper auf Ausdeh-
nung untersucht. Die Ergebnisse sind in nebenstehender Ubersicht (S.67) zu-
sammengestellt.

Zu dieser Zusammenstellung bemerke ich folgendes: die Oberflichen der Maflle
waren sehr gut eben geschliffen, so dafl die Interferenzstreifen vollstindig gerad-
linig verliefen, soweit sie im Gesichtsfeld des Fernrohrs sichtbar waren. Bei der
Erwiarmung trat stets eine geringfiigige Kriimmung der Streifen ein, die wohl die
Einstellung der Streifen etwas erschwerte, aber sie nicht wesentlich stérte. Diese
Erscheinung deutet darauf hin, daB die Ausdehnung der Probekérper am Rande
eine etwas andere ist, als in der Mitte der Zylinder, ein Unterschied, der durch
ein wenig ungleichmiBige Hirtung am Rand und in der Mitte wohl erkldrlich ist.
Die Oberflichen der Korper waren nahezu auf Hochglanz poliert, so daf die Streifen
alle stets recht matt und verwaschen erschienen; da sie indessen fiir die zu erzie-
lende Genauigkeit ausreichten, wurde daran nichts gedndert.

1) Die in eckige Klammern gesetzten Zahlen sind die Ergiénzungen zu 1 fiir die nebenstehenden.
Bei negativen o sind diese zur Feststellung der m aus den vorhergehenden Tabellen zu verwenden,
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Voriibergewanderte .
Korper Nr. | Benutzte Farben Str.eifeg b%rechnet fiir Temperaturdifferenz A“deh““qg fiir 10 ,]:;lll:g?s;ltileu;tﬁg
die mlttler.e _Fa.rbe, und 1 m in 10-6 dehnung gilt
unkorrigiert
rotgelb —12,999 84,93° 12,64 57,4°
I gelb —13,075 85,36° 12,64 57,2°
elbgriin — 6,566 41,97° 12,38 35,6°
geibg — 6,412 40,67° 12,42 35,3°
rotgelb —16,070 i 82,03° 13,92 58,5°
IV { gelb } —16,033 81,86° 13,92 58,7°
blau — 7,576 38,54° 13,58 36,7°
— 16,423 | 83,49° 13,92 57,4°
rotgelb ] —16,332 83,50° 13,89 57,6°
v gelb —16,237 83,19° 13,87 57,5°
wiederholt {gelbgriin J — 8,074 i 41,47° 13,50 34,5°
— 8,274 42,31° 13.52 34,9°
rotgelb — 17,726 84,12° 10,83 57,3°
J elb — 17,765 83,95° 10,85 57,6°
2 gen — 3,850 41,19° 10,54 36,1°
gelbgriin — 3,862 40,99° 10,56 36,0°
rotgelb — 8,008 82,46° 11,04 58,7°
I gelb — 8,112 82,44° 11,04 58,8°
blan — 4,026 39,11° 10,83 37,0°
— 4,051 39,01° 10,85 36,6°
rotgelb — 17,947 83,10¢ 10,96 58,1°
I { gelb } — 17,897 82,96° 10,95 58,4°
. — 3,789 39,17° 10,64 36,5°
gelbgriin — 3,861 39,77° 10,65 36,4°
rotgelb — 9,201 82,80° 10,93 58,0°
111 { gelbgriin } — 9,276 83,05° 10,95 58,0°
wiederholt blau — 4,780 40,50° 10,75 36,4°

Die Korper I und IV besallen an der Grundfliche drei kleine ausgearbeitete
FiiBchen, mit denen sie allein aufstanden, die andern waren voll gearbeitet und lagen
mit der ganzen Unterfliche auf der Quarzplatte auf. Schwierigkeiten haben sich
in beiden Fillen nie ergeben. Nachtriglich wurde Korper III ebenfalls mit drei
solcher FiiBchen versehen, um einen etwaigen EinfluB der Anderung der Oberfliche
auf die Ausdehnung festzustellen, das Ergebnis zeigt die als ,,III wiederholt*‘ be-
zeichnete Reihe, die also eine Anderung der Ausdehnung nicht sicher erkennen l48t.
Die Ausdehnungsbestimmung von IV wurde wiederholt, um ein etwaiges Ver-
sehen aufzukliren. Der Korper wurde dazu neu justiert. Die Reihen liefern
beide das gleiche Ergebnis. Die erste Reihe war also einwandfrei. Dickendnde-
rungen der Probekérper und thermische Nachwirkungen sind nicht beobachtet
worden.

FaBt man nun die doppelten Reihen zusammen, so ergeben sich fiir die Aus-

dehnung und ihre Abhéngigkeit von der Temperatur folgende Gleichungen:
5*
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Korper I: &= 12,01 + 0,0110 - T p
IV: & = 12,96 1« + 0,0163 - T 4

Jy: &= 10,06 ¢ + 0,0136 - T'
II: ¢ = 10,561 s« 4+ 0,0091 * T'
II1: ¢ = 10,28 « 4 0,0115 - T n

Wie man sofort sieht, besteht ein deutlicher Unterschied in der Ausdehnung
der Koérper I und IV und der der iibrigen. Dieser Unterschied wird dadurch erklir-
lich, daf3 diese beiden Korper nach der bei der Fabrikation der Endmafle tiblichen
Methode gehirtet und dann getempert sind. In welcher Weise dieses geschieht,
wurde als Fabrikationsgeheimnis nicht mitgeteilt. Die drei anderen Mafle sind
ungehirtet. Als Mittelwert der Ausdehnung fiir die gehirteten Mafle erhalten wir

nun: £€= 12,48 u + 0,014 - T p
Eap0o = 12,76 u
und fiir die ungehérteten:
€ =10,28 4« 4+ 0,011 - T
&390 = 10,560 g .

Man sieht also, dall bereits in niedrigen Temperaturen der gehértete
Stahl eine ganz betrdchtlich gr68ere Ausdehnung besitzt, als im all-
gemeinen fiir Stahl angenommen wird. Im ungehédrteten Zustand be-
sitzt diese Stahlsorte — es handelt sich um schwedischen Tiegelstahl nor-
maler Zusammensetzung — eine recht niedrige Ausdehnung gegen-
iiber den neueren Stahlsorten, die im allgemeinen Ausdehnungskoeffizienten von
11,0 bis 12,0- 10~ ° aufweisen. Da alle Korper aus dem gleichen Material hergestellt
sind, so liefern die Versuche auch einen direkten Beweis datiir, dafl gehér-
teter Stahl eine groBere Ausdehnung besitzt wie ungehérteter. Der
Unterschied ist so grof3, wie er meines Wissens noch nicht beobachtet ist.

Die Ergebnisse der Versuche zeigen weiter, dall, obwohl die Koérper aus
dem gleichen Gufl stammen, die gehdrteten und auch dieungehérteten
untereinander in ihren Ausdehnungen ganz betrichtlich abweichen.
Besonders bei I und IV ist die Ausdehnung verschieden, was auch erklarlich ist,
da die Hartung der Malle von der Oberflidche aus erfolgt und also nicht ohne weiteres
anzunehmen ist, daf sie in verschiedenen Stiicken gleich weit fortgeschritten ist.
Dementsprechend ist auch die Ausdehnung bei den drei ungehérteten Stiicken in
besserer Ubereinstimmung.

Es handelt sich nun darum, aus den oben gefundenen Werten an den Probe-
korpern die Ausdehnung der Mafle selbst abzuleiten. Dabei ist zu beachten, daB3
die Hartung nicht allein wie oben von der Ausfithrung dieser Operation, sondern
auch von der Dicke des zu hirtenden Stiickes abhingt. Also werden die groBeren
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MaBe nur oberflichlich gehirtet sein, und die Hartung wird erst bei den kleineren
MaBen so weit fortgeschritten sein, dafl man diese als vollstédndig gehirtet ansehen
kann. Nebenher sei bemerkt, daf3 erst ein groes Stiick hergestellt wird, das in seiner
Dicke etwa der Dicke der anzufertigenden MaBle entspricht; dieses wird gehértet
und dann erst auf das tibliche Format zugeschnitten. So wird die ungleichartige
Hirtung vom Rande her, und damit ein Verziehen der Mafle vermieden. Ks ist
danach also klar, daB3 die einzelnen MafBle nicht gleiche Ausdehnungskoeffizienten
besitzen, sondern daf} dieser Koeffizient bei ganz groBen Maflen dem der ungehirte-
ten Probekorper gleichkommen, bei dem 100-mm-Mal3 ein wenig grofer sein
wird, als bei den ungehirteten Probekorpern, und dann bei den kleineren Mafen
noch groBer wird, bis er bei den kleinsten endlich den Wert der voll gehirteten Malle
erreicht. Fiir die praktische Anwendung der Mafle hat man nun zu beriicksichtigen,
daB} ein genauerer Ausdehnungskoeffizient nur fiir die lingeren Maf3e von Bedeutung
ist. Man hat auch keinen Anhalt zu beurteilen, wie etwa die Anderung des Aus-
dehnungskoeffizienten bei den einzelnen MafBlen verliuft; es diirfte sich infolge-
dessen empfehlen, runde Werte fiir die Ausdehnungen anzunehmen. Der Aus-
dehnungskoeffizient des 100-mm-Mafes muf3 groBer als 10,5-107° sein, diirfte
also wohl mit einer nur geringen Unsicherheit zu dem runden Wert von 11 - 10°°
anzusetzen sein, ein Wert, der vom wahren wohl um hochstens 0,2 - 10°° ab-
weichen wird. Fiir 50 mm bis 20 mm wird 11,5 - 10-% als wahrscheinlicher Wert
anzunehmen sein, von 20 abwérts geniigt 12 - 107%. Fir 10 mm miillite der Wert
tatsdchlich 12,8 - 107Y sein oder 0,128 « pro Grad, eine Anderung gegeniiber 0,120,
die bei den geringen Temperaturinderungen, bei denen die Mafle gebraucht wer-
den, schon recht belanglos ist. Weitere Unterteilungen erscheinen bei der Unsicher-
heit aller dieser Annahmen nicht zweckméifBig, und fiir die praktische Anwendung
der MaBe auch entbehrlich zu sein. Die Unsicherheit, die bei diesen Annahmen
in dem Lingenwert der Malle entsteht, kann man jedenfalls danach immer von
Fall zu Fall abschitzen. Eine noch groBere Unterteilung diirfte unpraktisch und
mit Riicksicht auf alle Unsicherheiten ihrer Grundlagen unangebracht sein, es sind
deswegen fiir die Ausdehnungswerte auch nur runde Betrige gewihlt.
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Die Messung der thermischen Ausdehnung von festen Korpern zu metrono-
mischen Zwecken, also bei Temperaturen im Bereich von etwa 0° bis 4 50°C,
erfolgt im allgemeinen, von den Methoden mittels Schwingungsbeobachtungen
und mittels hydrostatischer Wégungen abgesehen, nach drei verschiedenen
Methoden. Die am meisten verwendete Methode ist die mikrometrische
am Komparator. Sie besteht darin, daB der zu untersuchende Korper, am
besten in Stabform, mit Strichen versehen und seine Lidnge bei verschiedenen
Temperaturen gegeniiber der eines Normals mikrometrisch verfolgt wird.
Diese Messung kann so vorgenommen werden, dafl das Normal dauernd auf
konstanter Temperatur gehalten wird, — man findet dann sofort die absolute Aus-
dehnung des Kérpers — oder daf} beide stets zur gleichen Temperatur erwdrmt und
abgekiihlt werden, man findet dann die Ausdehnungsdifferenz beider, die relative
Ausdehnung des Korpers. Diesen Methoden sind nun insofern gewisse Grenzen
gesetzt, als sich auf vielen Materialien fiir Mikrometermessungen brauchbare
Striche nicht unmittelbar ziehen lassen. Auch ein Versilbern oder Platinieren der
zum Aufbringen der Striche bestimmten Stellen ist nicht immer in geeigneter
Weise ausfithrbar; und ein Umlegen von Ringen oder Einsetzen von Pfropfen
und Ahnliches ist ein immerhin bedenkliches Mittel, besonders bei Unter-
suchungen hoherer Genauigkeit, da die Gefahr vorliegt, daf3 diese Stiicke locker
werden und sich verschieben, und da es schwierig ist, festzustellen, ob der auf ihnen
gemessene Strichabstand auch der Linge des untersuchten Stabes gleichkommt.
Weiterhin steht in vielen Féllen das Material nicht in geniigender Lénge zur Ver-
fiigung, so daB} bei kurzen Proben die zu messende Langenédnderung zu Kklein ist,
um mit ausreichender Genauigkeit mikrometrisch ausgewertet zu werden, ganz
abgesehen davon, dafl im allgemeinen die Konstruktion der Komparatoren die
Verwendung zu kurzer Proben verbietet, da die beiden Mikroskope einander nicht
geniigend gendhert werden konnen.

In diesen Fillen wird die mikrometrische Methode meist durch die zweite,
grundlegend verschiedene, die rein optische Methode mittels des Fizeauschen
Dilatometers ersetzt, bei welcher der Unterschied der Ausdehnungen des Probe-
korpers gegen einen Normalkérper — in der Regel ein Ring aus kristallinischem
Quarz — mittels optischer Interferenzen gemessen wird. Im allgemeinen wird diese
Methode nur fiir Stiicke bis etwa 10—20 mm Hoéhe angewendet. Sie hat damit
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den Nachteil, daB man den bei einer kleinen Probe oder einzelnen Proben er-
haltenen Ausdehnungskoeffizienten mit dem eines vielfach recht langen Stiickes
identifiziert. Es ist indessen recht wohl moglich, die Methode auch fiir gro3ere
Probekérper umzugestalten, besonders wenn man den kristallinischen Quarz des
Normalkorpers, der in den erforderlichen groBlen Stiicken recht teuer ist, durch
geschmolzenen Quarz ersetzt, der sich bekanntlich — es sei nur die Herstellung
eines Normalmeters ersten Ranges im National Physical Laboratory in Teddington
bei London erwahnt!) — thermisch durchaus gut verhélt, da er eine sehr kleine
Temperaturausdehnung von rund 0,5 . 10~° besitzt und praktisch frei von ther-
mischer Nachwirkung ist. Lichtwellen von ausreichender Homogenitdt sind in
den Helium- und Neonlinien ebenfalls bekannt.

Die dritte und bei weitem #lteste Methode zur Messung der Ausdehnung, die
sowohl bei langen als auch bei kurzen Proben, von ganz kurzen vielleicht abgesehen,
Verwendung finden kann und auch das Ziehen von Strichen nicht erforderlich
macht, besteht darin, dal die Ladngenidnderung des zu untersuchenden Stiickes
gegeniiber dem Normal durch Fiihlhebel usw., oder mittels der Gaull - Poggen-
dorffschen Spiegelablesung vergrolert wird. Unter der gro3en Zahl der Verfahren
seien folgende als die wichtigsten hervorgehoben. Lavoisier und Laplace?)
verwenden als Normal den Abstand zweier fester Anschlige an einem Mauerpfeiler.
An dem einen liegt der zu untersuchende Stab an, sein anderes Ende beriihrt
einen Fihlhebel, der an dem zweiten Anschlag drehbar befestigt ist. Dieser Fiihl-
hebel tragt ein Fernrohr, das auf eine ferne Skala visiert und so die Léngenénde-
rungen wesentlich vergroBert erscheinen 1a63t. Eine ganze Reihe von Beobachtern
verfuhr dann so, daf3 sie Normal und Probestab gemeinsam drehend auf eine Rolle
wirken lielen, z. B. Musschenbroek?) in der primitivsten Anordnung in der Weise,
da3 er beide Stdbe an einem Ende in einem geringen Abstand voneinander fest
verband, sie am andern Ende an den Innenseiten mit Zahntrieben versah und beide
auf ein Zahnrad wirken lief}, das dann gem&l der Ausdehnungsdifferenz beider
gedreht wurde. Der Ersatz des Zahnrades mit Zahnantrieb durch eine einfache zylin-
drische Rolle fiihrt dann zu den Methoden von Ellicot%) und Bauschinger.
Diese Methoden sind natiirlich ganz allgemein zur Messung geringer Lingen-
anderungen verwendbar, unabhingig davon, wodurch diese entstehen. So findet
die Methode von Bauschinger im Materialpriifungswesen ausgedehnte Anwen-
dung zur Messung von elastischen Lingendnderungen und wird dort so benutzt,
daB3 von dem zu untersuchenden Korper eine bestimmte Lénge durch die Rolle

von wenigen Millimetern Durchmessern und eine feste Schneide abgegrenzt wird.

1) G. W. C. Kaye: Proc. Roy. Soc. London (A) 85, 430, 1911.

2) Die Methode ist zuerst verdffentlicht in Biot: Traité de Physique. Deutsch von Fechner.
1, 265.

3) Introductio ad Philosophiam naturalem 2, 610.

4) Phil. Transact. 39, 297, 1738.
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An diesen beiden Hilfsgliedern wird mittels geeigneter Klemmvorrichtungen ein
Metallstab befestigt, der wihrend der Versuchsdauer als unverénderlich angesehen
wird. Veriandert dann der Probekorper durch Druck oder Zug seine Dimensionen,
so dreht sich die Rolle, und diese Drehung wird mittels eines an der Rolle angebrach-
ten Spiegels gemessen. Da ein reines Rollen ohne Gleiten aber nicht immer zu er-
zielen war, hat man die Rolle durch eine Doppelschneide ersetzt, einen kleinen
Stahlkérper mit rhombischem Querschnitt, der zwischen Probekérper und Metallstab
aufrecht eingefiigt wurde. Dieses konnte um so unbedenklicher geschehen, als es
sich immer nur um ganz kleine Drehungen von wenigen Graden handelte. Das
Schema der Anordnung kann man der Figur auf S. 78 entnehmen. Uber die
Einzelheiten der Ausfithrungen sei u. A. auf die Werke von Martens: Ma-
terialienkunde im Maschinenbau, und Wawrziniok: Materialpriifungswesen
verwiesen.

Wihrend bis in die neueste Zeit im Materialpriifungswesen diese Methoden,
soweit bekannt ist, nur fiir elastische Lingendnderungen Verwendung fanden,
sind sie neuerdings auch fiir thermische Ausdehnungsbestimmungen bis zu 450° C
benutzt worden?).

In der Metronomie hat diese Methode in kleinen Temperaturintervallen in der
Normal-Eichungskommission fiir thermische Ausdehnungsbestimmungen seit etwa
10 Jahren Anwendung gefunden. Es diirfte vielleicht von Interesse sein, iiber die
dabei gemachten Erfahrungen zu berichten.

Bevor indessen auf spezielle Fille eingegangen wird, mull noch ein Punkt
genauer erdrtert werden. Man mull zwischen absoluten und relativen Messungen
unterscheiden. Bei jenen bleibt, wie schon hervorgehoben, das Normal auf kon-
stanter Temperatur, so daB also alle Fehler der Temperaturmessung in die er-
rechneten Ausdehnungskoeffizienten eingehen. Bei diesen wird Normal und zu prii-
fender Stab stets auf gleicher Temperatur sich befinden, und damit gehen die Fehler
der als bekannt vorausgesetzten, bzw. aus anderen Messungen her bekannten Aus-
dehnung des Normals mit vollem Betrage in das Ergebnis ein. Dieser Fall trifft
fiir die Spiegelmethoden zu. Bei Messung der thermischen Ausdehnung mittels
der Rolle oder der Doppelschneide werden stets beide Stébe gleichmiaBig der gleichen
Temperatur ausgesetzt.

Man kann nun bei der Auswahl der Normale bekannter Ausdehnung zwei
Wege einschlagen. Man kann ein Normal verwenden, das moglichst geringe Aus-
dehnung hat, also z. B. geschmolzenen Quarz, dessen Ausdehnungskoeffizient
bereits geniigend genau bekannt ist, so dafl man ihn nicht gesondert zu bestimmen
braucht, sondern ihn fiir die meisten Fille als bekannt voraussetzen darf. In diesem
Fall hingt die Genauigkeit des Resultats in allererster Linie — von den Fehlern
der Methode abgesehen — von der Bestimmung der Temperatur ab. Jeder Fehler

1) Mitt. a. d. Kgl. Materialpriiffungsamtes zu Grof8-Lichterfelde 29, 381, 1911.
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in der Temperaturmessung geht proportional in das Resultat ein. Abgesehen von
einer guten Temperierung der Mafstdbe mul} also auch die absolute Hohe der Tem-
peratur recht genau gemessen werden.

Anders liegt es, wenn man ein Normal verwendet, das in seiner Ausdehnung mit
dem zu untersuchenden Material moglichst tibereinstimmt. Stimmt dann die
Temperierung der beiden Stdbe hinreichend iiberein, so ist eine verhéltnismiBig
rohe Temperaturlesung ausreichend, um einen recht genauen Ausdehnungs-
koeffizienten zu erhalten. Vergleichen wir z. B. zwei Stahlstdbe miteinander, so
wird, wenn wir etwa 1.10-° als nahezu hochsten Unterschied beider Ausdehnungs-
koeffizienten annehmen, eine Temperaturmessung auf 0,4° geniigen, um 0,01.10-°
im Ausdehnungskoeffizienten richtig zu erhalten, also eine Genauigkeit, die nur
bei Messungen ersten Ranges erzielt werden kann.

Welche beider Anordnungen man wahlt, diirfte nicht allgemein entschieden
werden kénnen. Die zweite hat vielleicht gewisse Vorziige, setzt indessen voraus,
daBl man eine Reihe Normalien zur Verfiigung hat, so daf3 man sich fiir die Versuche
stets das geeignete aussuchen kann.

In der Normal-Eichungskommission sind die Versuche mit den Drehspiegel-
methoden im Jahre 1903 von dem damaligen stindigen Mitarbeiter Reg.-R. Dr.
Domke begonnen und bei gelegentlichen Untersuchungen angewendet. Er benutzte
dabei zuerst einen Zylinder an Stelle der Doppelschneide, also die Bauschinger-
sche Anordnung. Von den vielfachen Versuchsreihen, die er angestellt hat, sei
eine mitgeteilt, die zeigt, mit wie einfachen Mitteln man eine bereits recht betricht-
liche Genauigkeit erzielen kann. Er maf die Ausdehnungsdifferenz eines Stahl-

und Bronzestabes von je etwa 0,5 m Linge in folgender Anordnung:

Abstand vom Spiegel zur Skala 1,73 m;
Abstand vom Spiegel bis zur festen Auflagerung am andernStabende 0,485m.
Zylinderdurchmesser 2,00 mm.

Skala: 1 ps = 20 mm.

Die Temperatur wurde an einem neben den Stdben befindlichen Thermometer
gemessen. Der Zweck der Messung war, die Ubereinstimmung zwischen dem Gang
der Ausdehnung und dem der Thermometer in geringen Temperaturgrenzen nach-
zupriifen.

In der nebenstehenden Tabelle sind die Ergebnisse der Beobachtungen mit den
erforderlichen Bemerkungen zusammengestellt, sowie die nach einer Ausgleichung
berechneten Temperaturen und deren Abweichungen gegen die beobachteten auf-

genommen.
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Tempera-
Datum Zeit Skalen- | Temperatur  Temperatur lt:rr:;lfrzzliz— Bemerkungen
ablesung 4 korr. T berechnet,
beobachtet
in 0,01°
21. IX. 03 || 10h OIm 3,86 17,33 17,35 + 2 Von friith ab geheizt.
58 3,72 17,68 17,70 + 2
12 01 3,49 18,21 18,19 —2
58 3,46 18,42 18,43 +1 Um 1t Om Heizung abgestellt und
1 58 3,63 18,40 18,37 — 3 bleibt geschlossen.
22. I1X. 03 9h 57m 4,46 16,65 16,69 + 4 Heizung von frith ab geschlossen.
11 00 4,40 16,67 16,61 —6 Um 9h 04m Fenster geo6ffnet.
12 01 4,235 16,92 16,90 —2 Um 11" 01m Fenster geschlos-
1 00 4,17 17,04 17,04 0 sen. 1h 0m Heizung ge6ffnet und
2 00 4,02 17,31 17,32 +1 bleibt offen.
23. 1X. 03 9h 59m 3,795 17,89 17,88 —1 Heizung von frith ab geoffnet.
11 00 3,72 18,08 18,11 + 3
12 00 3,70 18,17 18,19 + 2 Um 12k 0lm Heizung abgestellt;
1 00 3,70 18,21 18,22 +1 bleibt geschlossen.
2 00 3,715 18,20 18,19 —1
24, 1X. 03 || 10k QOm 4,01 17,51 17,53 + 2 Heizung wihrend des ganzen Tages
11 00 3,98 17,59 17,59 0 geschlossen.
12 00 3,935 17,68 17,68 0
1 00 3,90 17,76 17,75 —1
2 00 3,875 17,82 17,82 0

Ausgeglichene Formel: T;,=«ad, 4 -(T;—7T,_,)+yTiz:—1T))
0,01° entspricht einer Anderung der Lingendifferenz von 0,057 .

Die Ausdehnungsdifferenz beider Stdbe ergab sich zu 11. 10°°

Trotz der ganz primitiven Versuchsanordnung ist die Ubereinstimmung zwischen
Beobachtung und Rechnung vorziiglich. Man sieht, dafl das Thermometer den
Temperaturidnderungen langsamer folgt als die Stibe.

Die Verwendung einer Rolle hat insofern immer etwas Bedenkliches, als man
nie sicher ist, ob nicht neben den reinen Drehbewegungen auch gleitende Bewe-
gungen auftreten, die natiirlich ein zuverldssiges Resultat unmoglich machen. Spé-
terhin wurde deswegen auch nach dem Vorschlage des stindigen Mitarbeiters der
N. E. K. Dr. Késters die Doppelschneide angewendet, die nun in allen nach-
stehend beschriebenen Versuchen dauernd benutzt wurde.

Wihrend bisher, wie z. B. im Materialpriifungswesen, die Doppelschneide nur
zu Messungen geringerer Genauigkeit verwendet wurde, ging Dr. Kosters bei
seinem Vorschlage von dem Gedanken aus, dafl eine Schneide infolge des konzen-
trierten Druckes moglichst in ihrer Stelle beharrt und darum auch zu Prizisions-
messungen ersten Ranges verwendet werden kann. Dal} sie dafiir iiberhaupt ver-
wendbar ist, siecht man bei der Anwendung der Schneiden bei feinsten gleicharmigen
Wagen, wo der Schwerpunkt des schwingenden Systems nur mehrere Tausendstel
Millimeter unter der Mittelschneide liegt, eine Entfernung, die trotz des vielfachen

Aufsetzens der Schneide auf die Pfanne vorziiglich konstant bleibt, wie man aus der
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Konstanz der Empfindlichkeit beurteilen kann. Beispiele der Auflagerung und
Befestigung der Stédbe und Schneiden bei verschiedenen Formen des Querschnitts,
sowie eine Zeichnung der ganzen Versuchsanordnung findet man in der Beschrei-
bung des groBen Komparators von Dr. Késters im gleichen Bande.

Bevor auf einzelne Versuchsreihen eingegangen wird, soll zunéchst eine kurze
Theorie der Methode gegeben werden.

1n der nachstehenden Figur sei 4 B das Normal bekannter Ausdehnung, C'D der
zu untersuchende Stab. BD ist eine feststehende Schneide, die mit dem Normal
fest verbunden oder an CD angearbeitet ist; AC ist die bewegliche Doppelschneide,
die senkrecht zu der Richtung AC einen Spiegel trage. Steht AC senkrecht zu
AB, so erhalte man an der Skala § in der Entfernung a von AB die Ablesung ¥,
und bei einer Temperaturinderung die Ablesung E’; die Hohe der Schneide AC

d
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Schema der Doppelschneidenmethode.
sei gleich BD und werde mit h bezeichnet. Die anderweitig gemessene KEnt-
fernung AB = CD mit I, die Langendanderung von CD bei Temperaturinderung
mit dl, der entsprechende Drehwinkel der Doppelschneide mit ¢, und die dabei
auftretende Neigung des Stabes CD mit ¢. Dann ist:

. h(1—cosg) U4 hsing
=TT Tar 0 S T T
woraus sich nach Vernachlissigung von kleinen Gréflen zweiter Ordnung ergibt
2
dl=hsingp + hl (1—cosg) .

Der zweite Summand ist ein Korrektionsglied, das in fast allen Féllen seiner
Kleinheit wegen praktisch bedeutungslos ist; ob man es vernachlassigen kann,
lehrt dann stets eine einfache Uberschlagsrechnung.

Wie man sich diese Formel fiir eine praktische Rechnung bequemer gestalten
kann, soll hier nicht erdrtert werden, es ist dieses auf verschiedene Weise moglich.

Auf etwas mufl indessen noch geachtet werden. Bei der Auflagerung auf den
beiden Schneiden biegt sich natiirlich der zu untersuchende Stab durch; Bedingung
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fiir die Anwendung der Methode ist nun, dafl diese Durchbiegung bei Erwidrmung
sich nicht @&ndert. Nach der Besselschen Formel?) ist die Langendnderung infolge

. . : . 1 .
Durchbiegung zu einem Teil proportional g0 Tum andern proportional %, wo-

bei £ den Elastizitdtskoeffizienten bedeutet, dessen Temperaturkoeffizient bei
den meisten in Frage kommenden Materialien in der Ndhe von 3-1074 liegt.
Nehmen wir z. B. den Fall eines Messingmeters von 1 cm Hohe, so betrigt
nach jener Formel die Langenénderung der Mittelschicht bei Auflagerung an
den Enden etwa 5 4, die Lingendnderung der unteren Schicht infolge der Drehung
der Querschnitte bei der Durchbiegung etwa 40 . 2). Bei 1° Temperaturinderung
dndern sich diese Betrige um 5. (3.107%)"2 bzw. um 40. (3.10°4)" 1. Jene Tem-
peraturinderung ist also im ersten Falle bedeutungslos, verursacht aber im
zweiten eine scheinbare Léngendnderung von 0,012 y, ein Betrag der also bei
lingeren Proben in einem Temperaturbereich von 30 bis 40 Grad bereits merkbar
wird. Eine geeignete Auflagerung des Stabes kann ihn indessen w esentlich verringern.

Liegt die Drehlinie der Schneide nicht in der Spiegelebene, so sind die Able-
sungen nach bekannten Formeln zu verbessern.

Zuvor jedoch soll ein anderer Losungsversuch kurz dargestellt werden, der
indessen einstweilen noch zu keinem abschlieenden Resultat gefiihrt hat, aber doch
nicht ohne Interesse ist: Eine Doppelschneide kann leicht Verriickungen erfahren,
so daf es vielleicht zweckmé&Big wére, sie durch eine andere unverriickbare Vorrichtung
zu ersetzen. Deshalb ist von dem kiirzlich verstorbenen Mechaniker C. Reichel ein
Ersatz der Schneiden durch Kugeln angeregt und ein Dreikugelkippstiick aus-
gefiihrt. Die eine Schneide wurde durch zwei kleine gleiche Kugeln ersetzt, die
andere Schneide durch eine etwa gleich groe Kugel. Der Durchmesser der drei
Kugeln war etwa 1 mm, die Héhe des ganzen Stiickes etwa 5 mm. Zur Aufnahme
der Kugeln waren geeignete Auflagestiicke konstruiert, die an den Innenflichen
von H-formigen MaBstdben festgeklemmt werden konnten. Die feste Auflagerung
fiir den zu priifenden Stab bildeten zwei Spitzen; an dem andern Ende lag er unter
Zwischenschaltung eines geeigneten Hilfsstiicks auf der einzelnen Kugel auf, die
beiden andern Kugeln ruhten auf dem am Normal befestigten Auflagestiick. Alle
drei Kugeln ruhten in sorgfiltig geschliffenen Kugelpfannen. Die Ausmessung
des Kugelkippstiicks wurde an einem Zeifischen Dickenmesser der N. E. K. vor-
genommen; seine wirksame Hohe bildet seine Gesamthohe, abziiglich der Radien
der unteren und der oberen Kugeln. Die Vergrolerung der Ausdehnungsdifferenz
konnte aber noch auf anderem Wege bestimmt werden. Die festen Auflagespitzen
waren durch eine Mikrometerschraube in der Stabrichtung verschiebbar. Durch
Verschiebung dieser Spitzen und damit des oben liegenden Stabes konnten dann
Drehungen des Kippstiickes kiinstlich hervorgerufen und an der Ableseskala beob-

1) Vergl. z. B. Weinstein: Physikalische MaBbestimmungen II 176.
2) Mitt. d, K. N. E. K. I 304.
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achtet werden. Wurde dann auf den Stab eine kleine Skala gelegt, auf die ein gecignetes
Mikrometermikroskop gerichtet war, so konnte direkt der Zusammenhang zwischen
Skalenablesung und Léngendnderung der Stibe gemessen werden, ohne dafl es er-
forderlich war, das Kippstiick auszumessen.

Die Drehung des Kippstiickes erfolgt in dieser Anordnung um die Verbindungs-
linie der Mittelpunkte der beiden unteren Kugeln und um die hierzu parallele Achse
durch den Mittelpunkt der oberen Kugel. Bei den Versuchen zeigte sich aber,
dal3 der beabsichtigte Erfolg nicht eintrat. Vielmehr drehte sich das Kippstiick
nicht einwandfrei um die durch die Kugelmittelpunkte gehenden Achsen, so da@
die Einstellungen unzuverlissig waren. Es zeigte sich deutlich in den Ablesungen
ein systematischer Gang, je nachdem die betreffende Temperatur durch Ansteigen
oder Abfallen der vorhergehenden Temperatur erreicht war. Wenn die Unterschiede
auch nicht grol waren, so waren sie doch deutlich vorhanden und bewiesen, da@}
neben den normalen Kippbewegungen noch andere auftraten. Da die Versuche kein
Ergebnis hatten, soll hier auf die Mitteilung von Beobachtungsdaten verzichtet werden.
Weitere Versuche mit diesem Kugelkippstiick sollen noch ausgefiihrt werden.

In den iibrigen Fillen ist also bei derartigen Ausdehnungsbestimmungen
dauernd die Doppelschneide verwendet. Von den vielfachen Priifungen, die nach
dieser Methode angestellt sind, soll zunédchst eine erwdhnt werden. Es handelte
sich um die Ausdehnungsbestimmung von 3 Telegraphendriahten aus verzinktem
Eisen. Die Dréhte waren etwa 50 cm lang. Eine Beobachtungsreihe mit der an-

geschlossenen Berechnung sei im Original mitgeteilt:

Draht Nr. 1. 1 =493 mm, a = 1442 mm, h = 3,054 mm. Normal: Stahlmeter M 9, Inter-
vall 500—1000 mm.

Thermometer \ Fiir die Be- d—29,7=d’ '
Tempe- | Skalenab- rechnung b
raturmit- | lesung d | djz‘f” benutzte | g’. 7’ e Beobach- Borachnet Differenz
Nr. 885 Nr. 335 tel 7 korr.| in mm B runde Tem- €0 'ac o efec ne “
: . peratur T’ tet in s in g
15,90 15,85 | 15,79 30,6 +0,9 16 14,4 256 +0,9 +0,9 “ 0,0
30,50 30,40 | 30,26 29,7 0,0 30 0,0 900 0,0 0,0 0,0
28,19 28,10 | 27,96 29,9 +0,2 28 5,6 284 +0,2 +0,1 +0,1
23,28 33,22 | 23,08 30,1 +0,4 23 9,2 529 +0,4 +0,4 0,0
18,10 18,10 | 17,98 30,4 +0,7 18 12,6 324 40,7 +0,7 0,0
+2,2 115 41,8 2793
’ —
_i%g _ llgg’: 2'}5132{1 _ 8} Normalgleichungen.
b = —0,06 pt = — 0,063 . Ausdehnungsdifferenz beider Stéibe fiir 1° C.
d’= +9,1.
Nr.1—M9 = —0,127 T . Ausdehnungsdifferenz fiir ein Meter.

Ausdehnung von M9 = 11,781 4 bei +18°.
Ausdehnung von Nr. 1 = 11,65 ¢. Ausdehnung fiir 1 m und 1°¢ C bei +18°.

In dieser einfachen Weise wurde die Ausdehnung aller drei Drihte bestimmt.
Eine einzelne Beobachtung bedarf also an Zeit nur der erforderlichen Zeit zur Ab-
lesung zweier Thermometer und der Skala, ein Minimum, das aber ausreicht, um eine

recht hohe Genauigkeit zu erhalten.
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Als Ausdehnung fiir 1° C und 1 m Lénge fiir alle drei Drahte wurde fiir 18° C
gefunden. Nr. 1

................ 11,65
Nr. 2 (Lage ) . . . . . . .. . ... 11,75 u
Nr. 2 (Lage II}) . . . . . . . . . . .. 11,66 1
Nr. 2 (Lage I) (Normal umgedreht) . . 11,78 u
Nr.3 . . . . . . . ... 11,71 w

Bei Nr. 2 wurde bei der zweiten Reihe der Draht um seine Lingsachse um 180°
gedreht, infolge des Zinkiiberzuges bietet der Ausdehnungsunterschied keine Uber-
raschung. Bei der dritten Reihe war statt der Strecke 500—1000 des Normals die
Strecke 0—500 gewéhlt; es geht also aus den Messungen hervor, da bei diesem
in Ausdehnungsunterschied in seinen beiden Hilften in groBerem Betrage nicht
vorhanden ist.

Eine weitere nicht uninteressante Reihe bezog sich auf einen Ebonitstab von
20 cm Liinge, die jedoch wegen der bekannten Eigenart des Materials nur mit
Vorbehalt mitgeteilt wird. Die Bestimmung seiner Ausdehnung (von dem stéindigen
Mitarbeiter Herrn Dr. Kramer ausgefithrt) war insofern mit Schwierigkeiten ver-
bunden, als er bei Temperaturen iiber etwa - 25° bereits plastisch wurde und sich
durchbog. Die eine Reihe bezog sich auf das Temperaturintervall 12,5° bis 21° und
lieferte 13,5 u fiir 1° und 193,5 mm Linge, die zweite fiir das Intervall 21° bis 40°
lieferte 19,3 u; beide Reihen kombiniert geben das hieraus nur unsicher bestimmbare
quadratische Glied der Ausdehnung von + 0,2 u. Die weitere rechnerische Behand-
lung gab dann als definitiven Wert der Ausdehnung + 94 x fiir 1° und 1 m bei
+ 20°, ein Resultat, das mit dem von Kohlrausch?) gefundenen von 77 u bei + 21°
und 84 bei 30° sehr gut zusammenpaBt. Im iibrigen ist es nach den Versuchen
von Russner?) bekannt, da die Ausdehnung von Ebonit individuell sehr ver-
schieden ist, nach seinen Angaben schwankt sie zwischen 80 # und 170 p. Gerade
in solchen Fillen ist eine Methode wie die Spiegelmethode sehr wertvoll, wo jede
Materialprobe einzeln untersucht werden muf, da sie mit einem Minimum an Arbeit
sehr genaue Resultate liefert.

Endlich soll noch iiber eine vom Verf. vorgenommene Ausdehnungsbestimmung
dreier Proben Leichtmetall verschiedener Herkunft berichtet werden, die insofern
groBeres Interesse hat, als neuerdings Leichtmetall sehr viel zur Konstruktion von
Apparaten, besonders fiir die Zwecke der Luftschiffahrt, Verwendung findet. Ihre
chemische Analyse, die der stindige Mitarbeiter der N. E. K. Dr. Fischer aus-
gefiihrt hat, gab die Zusammensetzung. '

I v VII

Aluminium 88,819, Aluminium 94,009, Aluminium 93,319,
Kupfer 7,23%, Kupfer 4,93%, Kupfer 4,389,
Zink 2,90% Silizium 0,559, Mangan 0,729,
Silizium 0,419, Eisen 0,449, Magnesium 0,58%,
Eisen 0,40% Silizium 0,569,

Eisen 0,319

1) Kohlrausch: Pogg. Ann. 149, 577, 1873. 2) Russner: Carls Repert. 18, 152, 1882

Abhandlungen der Kaiserlichen Normal-Eichungskommission. VIII, 6



82 Uber die Bestimmung der thermischen Ausdehnung von festen Korpern.

Man kann also I als technisches Aluminium mit 109, Messing, IV als tech-
nisches Aluminium mit 59, Kupfer und VII als technisches Aluminium mit 49,
Kupfer und je 0,59, Mangan und Magnesium legiert bezeichnen.

Als Normal wurde wiederum das Stahlmeter M 9 benutzt, die Schneiden waren
bei allen Versuchen 280,93 mm voneinander entfernt. Die Schneidenhohe war
3,056 mm, der Skalenabstand 1768 mm. Die Temperaturen wurden an zwei Thermo-
metern abgelesen. In der nachfolgenden Zusammenstellung sind die korrigierten
Temperaturmittel und die Skalenablesungen in Millimetern angegeben. Aus den
urspriinglichen beobachteten Werten wurde zunéchst ein angendherter mittlerer
Wert fiir die Ausdehnungsdifferenz berechnet und damit die einzelnen Beobach-

tungen auf ganze Grade reduziert.

L
Angeniherte Skalenablesung Sli?:;l;f:: efrﬁr
Datum i Zeit Tefnperatur- Skalenablesung Ausdehnungs- reduziert auf | | oo ohende
mittel korr. differenz fiir 10 folgende ganze runde Tempe-
om Grade ratur
15. V. 11 9h 4Qm 15,23° 460,8 16° 485,1
6 0 34,635 388,0 3,65 35 386,7
17. V. 11 9 50 16,485 452,1 16 453,8
17. V. 11 9h 59m 16,475 4154 16 417,1
2 50 36,185 353,4 36 354,0
19. V. 11 11 45 16,37 423,0 3,39 16 4243
1 45 16,285 423,2 16 4242
2. VI. 11 1h 25m 16,29 273,3 16 274,3
3. VI. 11 9 20 34,63 206,8 35 205,5
10 20 34,64 206,9 3,55 35 205,6
6. VI. 11 10 30 16,24 272,9 16 273,8
Mittel: 3,55
IV.
20. V. 11 9h 15m 15,96 284,7 16 284,8
2 30 34,695 215,8 3,64 35 214,7
22. V. 11 9 20 15,845 283,4 16 2829
2 30 35,035 211,1 35 211,2
2 50 35,035 211,0 3,68 35 211,1
24. V. 11 10 30 15,635 280,6 16 279,3
Mittel: 3,66
VII.
29. V. 11 9h 20m 15,76 202,4 16 201,6
2 0 34,865 137,8 3,44 35 137,3
2 40 34,86 137,5 35 137,0
31. V. 11 9 10 16,13 203,0 16 203,5
2 10 35,03 136,8 35 136,9
2 40 35,07 136,9 3,50 35 137,1
2. VL. 11 8 40 16,34 202,2 16 203,5
Mittel: 3,47
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Einer Verlingerung der Stdbe um 1 u entspricht in dieser Anordnung eine
Anderung der Skalenablesung von rund 1,16 mm. Man sieht nun, da bei I an-
scheinend gewisse Nachwirkungserscheinungen vorhanden sind, wobei allerdings
auch betont sein mull, dal es Verschiebungen im ganzen Beobachtungsarrange-
ment sein konnen ; das ist insofern nicht ganz unwahrscheinlich, als die dritte Reihe
eine solche Anderung nicht aufweist. Bei IV sind aber sicher Nachwirkungen
oder dauernde Verlingerungen durch die Erwdrmung vorhanden. Bei VII nur
ganz geringfiigige. Es sei auch noch erwidhnt, daf3 die untersuchten Stiicke etwa
30 cm lang, 2 cm breit und 1,5 cm hoch waren. Sie waren auf Platten heraus-
geschnitten und wurden ohne jede Bearbeitung verwendet. Sie waren deswegen
nicht ganz gerade gestreckt, die Flachen nicht sehr glatt und teilweise nicht eben,
sondern gekriimmt und gewunden. Trotzdem hat die Messung gut iibereinstimmende
Resultate gegeben. Die Weiterfiihrung der obigen Rechnung gab dann folgendes:

I
. Auf 1 m Linge Ausdehnungs- e e 1 Absolute Ausdehnungen bei
Verlz?.ngerung umgerechnet differenz gegen Giltig fir die dieser Temperatur fiir 1°
in g . . Temperatur .
in g M9 in w« und 1 m in g
59,37 211,3 11,12 25,5 22 98
58,19 207,1 10,36 26 22,22 1227 u bei 26°
59,14 ! 210,5 11,08 25,5 ! 22,94
IV.
59,69 212,5 11,18 25,5 23,04
) i ’ ) s 28 : .2 Ko
60,39 l 215,0 i 11,32 ’ 25,5 l 23,18 } 23,1 pu bei 25,5
VII.
56,33 200,4 10,56 25,5 22,42 .
’ ’ ’ ’ ’ 22,5 1 bei 25,5°
57,28 { 203,9 ’ 10,73 ’ 25,5 ' 22,59 } o bel 25,5

Die Ausdehnung aller drei Proben ist also, trotz der verschiedenen Zusammen-
setzung der Materialien recht gleichartig. Sie liegt etwas niedriger als die Aus-
dehnung von Aluminium, die man wohl zu 23,5 4 veranschlagen kann. Die Beimen-
gungen, die alle, von Zink und Magnesium abgesehen, niedrigere Ausdehnungs-
koeffizienten haben, setzen diesen etwas herab, wobei indessen aufféllig ist, daf} alle
es etwa in der gleichen Weise tun. Bei IV und VII bewirkt anscheinend der Kupfer-
gehalt die Herabsetzung der Ausdehnung, bei I kann man wohl annehmen, daf3 die
Legierung als aus Aluminium und Messing bestehend anzusehen ist, was auch
mit Riicksicht auf die Schmelzpunkte der Metalle nicht unmdéglich ist. Da Messing
etwa den gleichen Ausdehnungskoeffizienten wie Kupfer besitzt, so ist damit auch
die Ausdehnung von I erklarlich gemacht. Es soll indessen nicht weiter darauf

6*
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eingegangen werden, da es ja hinlanglich bekannt ist, dal keine Proportionalitit
zwischen den Komponenten der Legierungen und ihren Ausdehnungskoeffizienten
besteht.

Das Ergebnis der Arbeit kann man vielleicht kurz so zusammenfassen, da3 die
Methode zur Ausdehnungsbestimmung von festen Stoffen mittels des Drehspiegels
und der Doppelschneide eine sehr einfache und bequeme ist, die mit wenig Arbeit
in sehr kurzer Zeit recht genaue Resultate ergibt, fiir ganz verschiedenartig ge-
staltete Korper anwendbar ist und bei geeigneter Anordnung sehr zuverldssige
Resultate liefert.




DER GROSSE KOMPARATOR
DER KAISERLICHEN NORMAL-
EICHUNGSKOMMISSION

VON

DR. W. KOSTERS



Fiir Langenmessungen feinster Art und speziell fiir Metervergleichungen diente
in der Normal-Eichungskommission bisher der Repsoldsche Komparator. Dieser
ist zwar in seinen einzelnen Teilen hervorragend gearbeitet, geniigte jedoch hinsicht-
lich seines Systems (bewegliche Mikroskope) und seiner Temperierungseinrichtungen
schon lange nicht mehr. Es war daher der Bau eines neuen Komparators von
ganz anderem System nicht zu umgehen.

Der neue von Wahnschaff begonnene und von H. Heele beendete Kom-
parator unterscheidet sich hauptséchlich dadurch von dem alten, dal3 die Mikro-
skope fest und die Stibe beweglich sind. Es fallen damit alle jene Stérungen
weg, welche durch Verdnderung der Lage der Mikroskope gegeneinander infolge
ungeeigender Fiihrung und Verbiegung ihres Trigers bei dem Ubergang von einem
Stabe zum anderen hervorgerufen werden. Der zweite wesentliche Unterschied be-
ruht in der verschiedenen Art der Temperierung. Bei dem alten Repsoldschen
Komparator erfolgte die Temperierung durch Heizen des im iibrigen hinsicht-
lich der Temperatur ,,leicht beweglichen‘ Raumes, wihrend die Trége durch ihre
Tragheit nur zum Schutze gegen schnelle Schwankungen dienten. Beim neuen Kom-
parator (wenigstens dem fiir 1 m Vergleichung) ist die Heizung in die Troge verlegt
und der Raum fiir die Beobachtungen ausgesprochen temperaturtrige und um Kon-
stanz zu erzielen, teilweise in die Erde verlegt. Aullerdem enthilt der neue Kompa-
rator eine photographische Einwirkung zur Aufnahme der Léngendifferenzen. Mit
der Beschreibung dieses Raumes wollen wir beginnen.

Der Beobachtungsraum.

Der Raum (der Komparatorsaal) liegt zum Schutze gegen die Einwirkungen
des Wetters (Schwankungen der Aullentemperatur, Wind) inmitten des Dienst-
gebidudes der Normal-Eichungskommission. Er ist der weiteren Wéarmeisolation
halber von zwei starken Mauersystemen umgeben, die wie zwei Glocken iiber-
einander stehen. Die Zeichnungen Fig.1 und 2 geben in Grundril und Aufrifl
cine getreue Darstellung des Saales. Seine Sohle liegt etwa 2'/, m unter dem Erd-
boden. Der Beobachter befindet sich auf einem siebartig durchlcherten eisernen
FufB3boden, der 85cm unter dem Erdboden, von einem besonderen Eisengeriist ge-
tragen wird. Der Saal hat keine Fenster und ist durch zwei gegeniiberliegende

Doppeltiiren abgeschlossen.
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Diese Isolation gegen Wirme und die gute Verbindung mit dem Erdboden
bringen eine ausgezeichnete GleichmiBigkeit der Temperatur im Raume hervor.
Die Tagesschwankungen der AuBentemperatur liegen im Innern an der Grenze
der Beobachtung. Die Jahresschwankungen bewegen sich zwischen 5° und 17° C.
Bei der Langsamkeit der Temperaturbewegung ist eine merkliche Differenz zwischen
Thermometer und Instrument nicht zu befiirchten.

Um jedoch auch den Raum auf beliebige hhere Temperatur bringen zu kénnen,
ist noch eine Heizung angebracht. Diese besteht in vier gewohnlichen Gasofen an
symmetrisch gelegenen Stellen des Raumes unter dem Eisengeriist. Sie sind mit
groBen schrigen Blechplatten iiberdacht, welche die aufsteigende warme Luft in
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Fig. 1. Komparatorsaal (Grundrif3).

breitem Strome gegen die Wand leiten. Hier steigt sie hoch, noch verteilt durch
das Eisengeriist, von dem unten weiter die Rede sein wird, und senkt sich in lang-
samer Zirkulation durch die Mitte nach unten. Hierdurch wird es erreicht, dal
selbst bei den hochsten Temperaturen zwischen unten und oben nur 0,2 bis 0,3°
Unterschied vorhanden sind.

Die Regulierung des Gasstroms und dadurch der Heiztétigkeit geschieht durch
einen einfachen Regulierhahn, dessen DurchlaBl nach dem erfahrungsgemifen
Wirmeverlust des Saales eingestellt wird, nachdem mit voller Kraft bis zu der ge-
wiinschten Temperatur geheizt ist. Auf besondere Thermostaten ist wegen der Ver-
schiedenheit der Wirmetrigheit zwischen Raum und Apparat und der dadurch
bedingten wellenférmigen Schwankungen, wegen des Zeitverlustes beim Anheizen
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und wegen der Unzuverlidssigkeit dieser Apparate verzichtet worden. Bei der
Trigheit und Warmeisolation des Raumes geniigen zur Konstanterhaltung kleine
Gasmengen, die mit geniigender Genauigkeit zugefiihrt werden kénnen. Der Gas-
druck wurde durch einen in die Hauptleitung eingeschalteten Druckregler auf gleicher
Hohe gehalten.

Die durch die Beschaffenheit des Raumes bedingte grofle Warmetrigheit und
-kapazitét bringt es allerdings auch mit sich, dal der Raum aufBlerordentlich
langsam auskiihlt. Nach einer ordentlichen Erwéirmung braucht er etwa eine
Woche, um innerhalb eines Grades auf seine Anfangstemperatur zu kommen.

A

 Biseneinlage
L

\ JSsolerschicht

N 1 F /R 1 ¥ G i A A W

Fig. 2. Komparatorsaal (AufriB).

Der Abfall der Temperatur ist dabei ein aullerordentlich gleichmiBiger. Zur
Beschleunigung der Abkiihlung ist nun in der unteren Wand ein Ventilator
von !/, PS aufgestellt, welcher 10 cbm Luft in der Minute férdern kann. In-
dessen ist leicht einzusehen, dafl selbst dieser starke Luftzug keine bedeutende
Beschleunigung der Abkiihlung erzielen kann, wenigstens nicht im Verhiltnis zu
dem Aufwand. Denn der Hauptgrund fiir die langsame Abkiihlung ist die schlechte
Wirmeleitung und hohe Kapazitit der Mauern. Bei der Art der Arbeiten in der
Normal-Eichungskommission ist die langsame Abkiihlung als Vorzug anzusehen
und meistens erwiinscht. Es wird nur selten von der schnellen Abkiihlung Ge-

brauch gemacht.
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Geradezu ideal werden aber diese Eigenschaften des Raumes, wenn man, wie
es hier auch geschehen ist, die Heizung in die Troge verlegt.

Zu erwihnen wiren nun noch die Einrichtungen der Feuchtigkeitsisolation
und vor allem der Erschiitterungsfreiheit. Der Raum selbst steht auf sumpfigem
Grunde, welcher erst durch Einrammen von Pfahlen befestigt werden muBte. Die
Elastizitéit dieses Grundes wurde sodann durch eine starke Sandschiittung gedimpft.
Auf dieser Sandschicht ruht ein riesiger Betonklotz in Form einer Wanne, auf
deren Rindern die inneren Umfassungsmauern stehen. Diese Wanne ist nach allen
Seiten von Feuchtigkeitsisolationsschichten durchzogen, und im Innern mit trocke-
nem geglithtem Sande gefiillt. Auf diesem Sande stehen die pyramidalen gemauerten
Pfeiler, welche die Mikroskope und die photographische Einrichtung tragen.

Ganz isoliert von allem und besonders fundamentiert sind die dufleren Um-
fassungsmauern des Saales, welche mit dem Gebé&dude in Verbindung stehen. Der
eiserne FuBlboden, auf dem der Beobachter sich bewegt, und alle Fithrungen sind
in der duBeren Umfassungsmauer verankert, um Ubertragung von Erschiitterungen
auf die MeBinstrumente zu vermeiden.

Durch diese Einrichtungen wird eine Ubertragung der Erschiitterungen nicht
vollkommen verhindert, der Rest ist aber ohne Bedeutung, wie denn iiberhaupt
die Stérung durch Erschiitterung bei der ganzen Art der Vergleichung kaum noch
in Betracht kommt.

Allgemeines.

System der Vertauschung der Stibe.

Der wichtigste Unterschied zwischen dem neuen Komparator und den élteren
Konstruktionen in der Normal-Eichungskommission ist wie bemerkt der, daf3 bei
dem neuen Komparator die Mikroskope fest auf Pfeilern montiert und die Stdbe
beweglich sind. Die Vorteile dieses Systems liegen auf der Hand; die eigentliche
Vergleichslinge, der Abstand der Mikroskope bleibt konstant. Es gibt nun
bereits eine Reihe Konstruktionen nach dieser Idee, bei denen aber meistens die
Mikroskope auf getrennten Pfeilern montiert sind. Bei diesen ist wieder die Gefahr
einer Verinderung der gegenseitigen Lage der Mikroskope nahegeriickt. Um beim
neuen Komparator alle Storungen dieser Art moglichst auszuschlieen, sind beide
Mikroskope auf einem gemeinsamen gemauerten Pfeiler montiert, der noch mit
einer einzigen michtigen Sandsteinplatte von 50 X 30 cm Querschnitt bedeckt
ist. Hierdurch und durch die iibrige Konstruktion ist eine korrekte Kuppelung
der Mikroskope gewihrleistet. In der Tat ist eine Veranderung des Mikroskop-
abstandes wihrend der Beobachtung durch Versuche nicht nachweisbar.

Die Vertauschung geschieht nun folgendermaflen (siehe Schema Fig. 3). DieTroge,
in denen die Stidbe sich befinden, stehen auf Wagen, welche ihrerseits auf Schienen
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laufen. Die Schienen erstrecken sich von den Pfeilern bis auf eine in der Mitte des
Saales befindliche horizontale Drehscheibe. In einem. gewissen Stadium stehe
der Wagen I vor den Pfeilern, der Wagen II auf der Drehscheibe. Soll vertauscht

Fig. 3. Schienen, Pfeiler und Wagen (von oben gesehen).

werden, so fihrt der Wagen I auf die Drehscheibe, diese dreht sich um 180°, II
tritt dadurch an Stelle von I und fihrt vor den Pfeiler. Nun kann nach gesche-
hener Beobachtung das Spiel riickwirts beginnen.

Fiir die Vertauschung zweier in demselben Trog lie-

gender Malfistibe ist noch eine besondere Einrichtung ge-
troffen, welche gestattet, einen der Troge auf dem unter

es )

dem Mikroskope stehenden Wagen hin und her zu schieben Wa-

(s. u.).

Um nun noch tunlichst Verbiegungen der Pfeiler und
Verinderungen der relativen Lage der Stabe durch das Ge-
wicht der Beobachter oder der Wagen und Troge zu ver-
meiden, sind die Lagerungen fiir sie unabhéngig fundiert.

Die Einrichtung der Drehscheibe im Saale ist so ge-
troffen, daf sie gleichzeitig fiir einen 1 m-Komparator und einen 4 m-Komparator
dient. Zwei Pfeiler (Schema Fig. 1) von ca. 1'/, m und 5 m Linge stehen parallel
und gegeniiber, in der Mitte die gemeinsame Drehscheibe. Der kleine Pfeiler tragt
zwei Mikroskope in einem Meter Abstand, der grofle fiinf in Abstéinden von je einem
Meter. Der letztere ist fiir Lingenvergleichung von 2—4 m bestimmt, insbeson-
dere fiir geodétische MaBe. Doch kann er auch fiir Vergleichungen von 1 m benutzt

Pt

G

Fiz. 4. Wagenfithrung an
der Mittelschiene.

werden und tridgt darum auch die photographischen Einrichtungen.

Die Mittel der Vertauschung.
Wagen, Schienen und Drehscheibe.

Fiir den Transport der Troge dienen vier Wagen, zwei kleinere fiir 1 m-Ver-
gleichungen, zwei groBlere fiir 4 m- Vergleichungen. Die ersteren laufen auf Schienen
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von 1 m Spurweite, die letzten auf solchen von 1,5 m. Die Wagen sind sémtlich
gleich gebaut. Die Fiihrung auf den Schienen geschieht nicht wie gew6hnlich durch
eine Kante an den Radkrinzen, sondern durch eine besondere Mittelschiene, um
eine préazisere Riickkehr der Wagen in ihre Lage herbeizufiihren. Die Kanten
der Mittelschiene werden, wie Fig. 4 schematisch andeutet, umfat von vier an
zwei Armen des Wagens befestigten, um eine vertikale Achse drehbaren Kugelrollen,
die so justiert werden konnen, daB sie die Mittelschiene genau zwischen sich nehmen.
Die Drehscheibe dreht sich um eine Achse, die einer Theodolitenachse nicht un-
ghnlich ist (Fig. 5). Die Scheibe ruht in einem halbkugeligen Lager K, um dessen
Mittelpunkt sie sich zunéchst frei bewegen kann. Die Achse wird sodann durch ein
zylindrisches Lager R festgelegt. Um ein Verbiegen der Scheibe beim Auffahren
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Fig. 5. Schematischer Achsenschnitt durch die Drehscheibe.

der schweren Wagen auszuschlieBen, sind an der Peripherie noch fiinf Unter-
stiitzungsridder angebracht, welche genau justiert werden miissen.

Die Wagenbewegung.

Die Photographie der kleinen Wagen zeigt Fig. 6 und 11, Fig. 9 liefert dazu die
genaue Werkzeichnung. Die Wagen laufen auf vier Ridern, von denen zwei durch
eine Stange Rw fest gekuppelt sind. In der Mitte dieser Stange greift an einem
besonderen Triebrad 4 (Fig. 6 und 9) eine Schraube ohne Ende an, die nach einer
weiteren Zahnradiibertragung durch einen Elektromotor B betrieben werden kann.
Das Rad ist aus Vulkanfiber und geht mit verstellbarer Reibung, die gegebenenfalles
fiir Handbetrieb des Wagens ganz ausgeschaltet werden kann, zwischen zwei Stahl-
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scheiben (Fig. 6). Der Strom wird zugefiihrt durch vier Kupferschienen (bei D
ist eine sichtbar; Fig. 6) mit den Kontakten C', C;,. Die vier Schienen und dem-
entsprechend vier Zuleitungen dienen fiir die Vor- und Riickwirtsbewegung des
Wagens. Bei £ sind die Anschlidge. Diese sind gebildet aus den Kugelkopfen zweier
stellbarer Schrauben, mit welchen der Wagen gegen zwei an den Schienen befestigte
Arme (H) sto8t. Die Bewegung der Wagen und der Drehscheibe kann nun sowohl mit

Fig. 6. Wagen.

Hilfe der elektrischen Einrichtungen als auch mit der Hand betrieben werden. Die
elektrische Einrichtung ist folgendermaflen angeordnet: Ist der Wagen an dem Be-
stimmungsort, dem Pfeiler oder der Drehscheibe, angekommen, so stofit er mit
dem verstellbaren Stifte L (Fig. 6), deren je einer auf jeder Seite des Wagens
vorgesehen ist, gegen einen elektrischen Kontakt. Dieser liflt sich so lange zu-
riickschieben, bis ein von einer Nase abrutschender Hebel den Strom plétzlich
unterbricht. Soll der Wagen wieder abfahren, so kann der Strom durch eine besondere
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Leitung wieder eingeschaltet werden. Solcher automatischen Kontakte sind je
einer an dem Pfeiler und zwei an der Drehscheibe angebracht. Zum Anhalten
der Drehung der Scheibe sind zwei dhnliche Kontakte vorhanden. Diese besorgen

Fig. 7. Schaltbrett.

gleichzeitig das Einklinken der Drehscheibe. Auch hier wird durch eine besondere
Leitung der Arbeitsstrom wieder eingeschaltet und die Klinke gelst.

Die Anlage des Schaltbretts zeigt Fig. 7 im Bilde. A4n und Bn sind die An-
laBschalter fiir die Wagen, Cn fiir die Drehscheibe, dazwischen befinden sich die
Schalter fiir die automatische Wiedereinschaltung des Stromes.
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Das Schaltbrett ist in einem Nebenraume untergebracht, so daBl der die
Bewegung von Wagen und Drehscheibe leitende Beobachter nicht im Saale zu
sein braucht, was den Vorteil hat, dal er weder durch Bewegung noch durch
Ausstrahlung storen kann. Damit er jedoch jederzeit weill, wo sich die Wagen be-
finden und wie er zu schalten hat, ist das Schema M und N auf dem Schaltbrett
angebracht.

Das Schema M der Drehscheibe (Fig. 7) ist mechanisch so mit der Drehscheibe
verbunden, daB es sich genau so dreht, wie die Scheibe selbst. Diese Vorrichtung ist
in Fig. 8 schematisch dargestellt. Auf die Drehscheibe ist ein exzentrischer Kranz
aufgesetzt von der in der Figur dargestellten Form, deren Rand sich proportional
dem Umdrehungswinkel der Scheibe von dem Mittelpunkte entfernt. Gegen diesen
Rand st6Bt ein Schlitten mit einer Rolle am Ende, welcher durch ein Gewicht
gegengepreflt wird. Die Verlingerung des Schlittens bildet ein straff gespanntes
Drahtseil, das am anderen Ende in die Génge einer zylindrischen Schraube gelegt
ist. Auf diese Weise wird
das Modell gedreht, und die
Verhiltnisse sind so abge-
pafit, daB die Bewegungen
von Modell und Scheibe
gleich sind.

Das Modell treibt nun | B = |

seinerseits durch Zahnrad- &
iibertragung das Schema N. Fig. 8. Schema des Drehscheibenanzeigers.
Dieses gibt die Lage der
Drehscheibe und damit auch die Stellung der auf der Drehscheibe befindlichen
Automaten fiir die Wagen an, und da derselbe Wagen immer auf denselben auto-
matischen Einschalter kommt, auch die Stellung der Wagen. Durch die Bewegung
des Tableaus N treten Inschriften vor z. B.: ,,zum kleinen Pfeiler (Heiztrog), welche
angeben, wie man zu schalten hat. Die vortretenden Zeichen + und — geben aul3er-
dem an, welche der beiden Auslésungen der Drehscheibe + oder — zu betétigen
ist. Auf dem Schaltbrette sind nun noch vier Gliihlampen angebracht, welche
durch ihr Aufleuchten anzeigen, dafl der betreffende Automat den Strom ein-
geschaltet hat. Brennt die Lampe nicht, so hat der Automat ausgeschaltet, der
Wagen steht an der Stelle des Automaten. Brennen z. B. alle Lampen, so sind
die Wagen samtlich auf der Strecke usf.

Die Anlage wird mit Gleichstrom von 65 Volt betrieben.

Innere Einrichtung und Verstellbarkeit der Wagen.

Die gewihlte Vertauschungseinrichtung hat neben ihren geschilderten Vorziigen
den Nachteil, daB sie einerseits zeitraubend und umsténdlich ist, andererseits ein
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vollig genaues Zuriickkehren der Wagen und Stdbe unter die Mikroskope nicht
zulif3t. Durch die beschriebene Einrichtung kehren die Stdbe auf etwa 0,1 bis
0,2 mm zuriick. Es muBl daher vor jeder Beobachtung unter dem Mikroskop neu
eingestellt werden. Indessen
scheint es fraglich, ob dies ein
unbedingter Nachteil ist, sicher

werden durch die jedesmalige

Neujustierung systematische
Fehler der Einstellung ver-

. . £
mieden. %

.,risx'/,, Eiﬁfr”/ //////r//

Es sind nun an dem Wagen /V/é
selbst Einrichtungen getroffen,

um die Troge mit den Stdben

nach jeder Richtung hoch,

lings, quer zu verstellen. In

welcher Weise diese Feinstel-
lung gemacht ist, 1aBt sich in
iuibersichtlicher Weise an den

Figuren 9 und 9a erkennen.
Aufden Achsendes Wagens
ruht zunichst ein starker gul3-

eiserner Rahmen Ug, dieser
triagt die Schrauben Os, durch "’?L:"
die die darauf liegenden Schlit- -

ten 8’ quer verschiebbar sind.
Auf diesen Schlitten ist das £E=d
Obergestell Og auf Rollen R, R, =

——
S———

langs verschiebbar. Transpor-

tiert wird dieses Obergestell
durch die Léangsschraube Sp.

e e ————

Die Hohenverstellung geschieht
durch vier Schrauben Hs, Hs,
die durch Kuppelung zu zweien Wy

l

===
258 E

an jeder Seite in genau gleicher
Weise hochschrauben. Auf den
Kopfen der Schrauben, dic mit
Kugeln versehen sind, liegt die Platte Pl von D:CJ formigem Horizontalschnitt,

die Schraubenkopfe sind einzeln so justiert, daB die Platte auf den vier Punkten

Fig. 9a.

ohne Klappern aufliegt. Vollig fest liegt die Platte dann dadurch an, daB ihr
Mittelstiick F federt. Samtliche Verstellungen sind, durch Zahnrider Wg¢ und Sr

Abhandlungen der Kaiserlichen Normal-Eichungskommission, VIII, 7
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iibertragen, von oben auszufiihren. Die Zahnradiibertragung ist ferner so aus-
gefiihrt, daB alle Bewegungen an allen vier Ecken des Wagens ausfiihrbar sind.

Uber die Einzelheiten der Konstruktion gibt die Werkzeichnung in Fig. 9
und 9a, eine genaue Ubersicht, die #uBere Ansicht ist aus den photographischen
Abbildungen Fig. 6 und 11 zu entnehmen. Durch die Zahnradiibertragung nach

oben muf} leider etwas toter Gang mit in Kauf genommen werden.

Die Troge des Einmeterkomparators.

Auf die Troge des Einmeterkomparators ist ganz besondere Sorgfalt verwendet
worden. Es handelte sich zunéchst um die Frage, ob Fliissigkeits- oder Luft-
temperierung anzuwenden sei. Die Fliissigkeitstemperierung hat ja verschiedene
Vorziige, sie gestattet ein rasches Temperieren, einen guten Ausgleich und eine
gute Bestimmung der Temperatur. Allein aus anderen Griinden war sie hier
nicht anwendbar. Es ist in hohem Grade bedenklich, gute Ma@stibe ersten Ranges
in Wasser zu legen, insbesondere diirfte man das Prototyp dieser Gefahr nicht
aussetzen, auch kann man ja der Brechung halber nicht durch die Fliissigkeit
beobachten und mull deshalb zu zweifelhaften Mitteln greifen, z. B. die Fliissig-
keit nur bis zur oberen Kante des Stabes aufzufiillen, wobei die Temperatur des
Stabes unbestimmbar wird wegen der Oberflichenverdunstung, des nur mangel-
haft moglichen Riihrens oder dergleichen. Oder man muB sich mit Aufkitten von
Rohrchen auf den Stab helfen, wobei eine Beschiddigung feiner Stdbe kaum
auszuschlieBen ist. |

Aus allen diesen Griinden war eine Temperierung der Stibe in Luft geboten.
Diese Lufttemperierung 148t sich aber nur durchfiihren, wenn die Stéibe von allen
Seiten mit einer gleichmiBig temperierten Hiille von hoher Wirmekapazitit um-
geben sind.

Diese Uberlegungen fiihrten zu folgender Konstruktion (Fig. 10, 6 und 11).

Der Trog hat die Form eines Doppelzylinders aus Messing, dessen Zwischenraum
mit Wasser angefiillt ist. Der duflere Zylindermantel hat 25, der innere 12,5 cm
Durchmesser. Im inneren Hohlraume liegen die Stidbe in der Luft, sind also von
allen Seiten von einer 6—6,5 cm dicken Wasserschicht umgeben. Damit man
nun bequem zu den Stdben gelangen kann, ist der Trog durch einen Achsenschnitt
schnitt in zwei gleiche Hélften geschnitten, so daf3 jede Hilfte einen Bel.adlter fiir
sich bildet.

Die Heizung des Troges geschieht elektrisch und zwar auf folgende eigentiim-
liche Art:

Konaxial zu den Zylinderflichen des Troges sind in beiden Hilften zylin-
drische Messingbleche von 1 mm Stérke isoliert von dem iibrigen Trog angebracht.
Sie stecken nidmlich in langen Schieferleisten S, 87, und zwar so, dal} sie dem Messing
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nirgendwo niher kommen, als auf die halbe Dicke der Wasserschicht. Diese Bleche
werden mit der Wechselstromleitung von 120 Volt der Charlottenburger Zentrale
verbunden. Der Strom flieBt von da gleichmiBig zur Trogwandung, von dort
in die zweite Messinghilfte des Troges und dann zum zweiten Blech. Das Wasser
dient bei dieser Anordnung als Widerstand, es wird so von dem Strom gleichmiBig
nach allen Seiten hin erwirmt. Diese Art der Erwéirmung hat den groBen Vor-
zug, daB an keiner Stelle eine bedeutend hohere Temperatur als die Mittel-

Fig. 11. Wagen und Trog am Pfeiler.

temperatur entsteht, also starke -lokale Differenzen von vornherein vermieden
werden. Die Fliche der Blechstreifen ist so abgestimmt, dal die Widerstinde, also
der Heizeffekt, in beiden Hilften gleich wurden. Als Fiillung dienen 50 Liter Wasser,
zur Hilfte aus destilliertem, zur anderen Hilfte aus gewdohnlichem Leitungswasser
bestehend. Der Wasserwiderstand hilt sich befriedigend konstant. Knallgaszer-
setzung tritt nicht auf, dagegen macht sich bei lingerem Gebrauch ein geringer
eigentiimlicher Metallschlamm bemerkbar, der weiter nicht schadet. Anscheinend
besteht er aus fein verteiltem Messing und entsteht durch die fortwahrende Oxy-

dation und Desoxydation des Metalls.
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Der Trog ist durch seine natiirliche Beschaffenheit mit der Erde verbunden;
dies schiitzt gleichzeitig den Beobachter vor elektrischen Einwirkungen, so daf}
er frei hantieren kann. Ein Abnehmen des Trogdeckels ist durch eine besondere
Vorrichtung unmdglich, solange die Leitung nicht abgenommen ist, so daf der
Beobachter vollkommen geschiitzt ist. Der Erdschlufl des Troges schlie3t natiirlich
einen zweiten Erdschlufl aus. Da jedoch die Leitung der Zentrale Erdschlufl hat,
so war es notig, einen Transformator vorzuschalten, nur zu dem Zwecke, einen
unabhingigen Stromkreis zu erzeugen. Das Ubersetzungsverhiltnis ist 120: 120 Volt.

Die durch die Heizung schon bewirkte gleichmaBige Verteilung der Temperatur
macht eine gute Riihrvorrichtung gleichwohl nicht iiberfliissig. Es wurde deshalb fol-
gende wirksame Rithrung angebracht: Durch die

Heizbleche sind die beiden Troghéalften schon wieder-
um in zwei Langshilften zerlegt, diese Rdume stehen
mit den dulleren Verbindungsstiicken Rv und Zw
in Verbindung, und zwar so, daB eine in Rv befind-
liche Wasserschraube Ws das Wasser durch den unte-
ren Teil der unteren Hilfte, den oberen Teil der unte-
ren Hilfte, das Verbindungsstiick Zw und dann in

derselben Weise aber umgekehrt durch den Deckel
des Troges treibt, so daB iiberall Gegenstrom in' der
Langsrichtung des Troges herrscht. Die beiden
duBeren Verbindungsstiicke sind mit Hahnen Hh,
HPh versehen, die jede Troghilfte abschliefen koén-
nen; die Zwischenstiicke Zw und Rv bestehen in

auseinanderschraubbaren Zylindern (Fig. 11 und

Zeichnung Fig. 10), mit Endkugelflichenzonen, die
auf die Ansatzstiicke eingeschliffen sind mit einem Fig. 12. Trogverschliisse.
Radius gleich der Lange der Zwischenstiicke. Mit

ein wenig Fett und einigen Schraubendrehungen wird leicht ein vollkommener Ab-
schluB} erzielt. Die Pumpe in dem #uBeren Zwischenstiicke wird mit dem kleinen
Motor M betrieben. Die ganzen Ansitze sind von einem wirmeisolierenden Kasten
umgeben. Soll der Trogdeckel abgehoben werden, so werden die Heizleitungen ent-
fernt, dadurch wird der Kasten abnehmbar, das Wasser aus den Zwischenstiicken
nach Entfernung der Pumpe abgelassen und nun kann abgehoben werden.

Die Wasserfiillung bleibt dauernd im Troge, zum Ablassen der letzten
Spuren Luft dienen die Hahne Hn, Hn, das Gefdl X dient zum Aufnehmen des
sich bei der Heizung ausdehnenden Wassers. Die Stirnseiten der Troge sind abnehm-
bar, der VerschluB erfolgt vollkommen zuverlissig durch viele Klemmschrauben
und einen zwischengelegten Gummiring.

Der ganze Trog ist im AuBern 1,50, im Innern 1,25 m lang. Zur Beobachtung
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ist die obere Trogwand in ovalen, sich nach innen verjiingenden Offnungen in 1 m
Abstand durchbrochen, die gerade so grofl sind, da3 die Strahlenkegel des Objek-
tivs auch bei Verschiebung des Troges eben eingefaBt werden. Die Offnungen sind
wieder verschlossen mit zwei Verschliissen (Fig. 12), welche eine justierbar ange-
brachte kreisformige Offnung enthalten, die gerade den Strahlenkegel eines Be-
obachtungsmikroskops einfaBt. Diese Offnung ist mit einem Glimmerblatte von
so geringer Dicke verschlossen, dafl die optische Brechung unschéadlich ist, die
Luftzirkulation aus dem Innern aber verhindert wird.

Zur Beobachtung der Temperatur des Innern sowie der Hiille dienen zwei senk-
recht durch die Trogwandung dicht eingefiihrte Thermometer in dem giinstigsten
Abstande von 78 cm. Diese Thermometer kénnen mit ihrem Quecksilbergefa3
bis in eine Bohrung der gleich zu beschreibenden MaBstabtische eingefiihrt werden,
so dafl es moglich ist, die Temperatur der Maf3stabtische, der Luft im Innern und
der Trogwandungen gesondert zu bestimmen. Hierdurch ist eine gute Kontrolle
der gleichmafigen Temperierung gegeben. Als Beweis fiir die gute Temperierung
moge dienen, daB3 es gelang, bei den beiden in 78 cm Entfernung im Troge steckenden
Thermometern eine Differenz von 0,02° gegen die Fehlertafel nachzuweisen, welche
sich bei der Nachpriifung im Thermometerpriifapparat als reell erwies. Um eine
Fadenkorrektion moglichst zu vermeiden, wird bei den Vergleichungen eine Kollek-
tion Thermometerpaare benutzt, welche in ihrer Lange fiir verschiedene Tempera-
turen so abgepaBt sind, dafl eine Fadenkorrektion entféllt. Zum Ablesen der Ther-
mometer dienen die Fernrohre Fe, Fe von etwa siebenfacher VergroBerung. Sie
enthalten vor dem Objektiv ein total reflektierendes Prisma, damit von oben
beobachtet werden kann.

Zur Isolation gegen Wiarme ist der ganze Trog mit dickem Filz umkleidet,
und dariiber mit vernickeltem Messingblech zur Verhinderung der Strahlung.
Gleichzeitig ist dadurch eine wirksame Schutzhiille gegen Nésse und dergleichen ge-
schaffen.

Dieser hier beschriebene Trog ist fiir Heizung eingerichtet, der zweite bis auf
die Heiz- und Riihrvorrichtung ganz gleich gebaute Trog fiir Fiillung mit Eis oder
Wasser, wobei auch das Innere bis an die Stidbe mit Kis angefiillt werden kann.

Die Heizreguliervorrichtung des Heiztroges.

Der zur Heizung erforderliche elektrische Strom wird dem Heiztroge durch
eine Schnur von der Decke zugefiihrt, die Schaltung geschieht in dem schon er-
wahnten Nebenraume (dem Schaltraume). Auf besondere Thermostaten ist auch
hier verzichtet worden. Das Regulierverfahren ist vielmehr folgendes: Man heizt
mit voller Kraft bis zur gewiinschten Temperatur unter stindigem Riihren, lafit
temperieren, bis die Temperaturen der Trogwand und des Tisches im Innern gleich
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sind und schaltet sodann zur Konstanthaltung der Temperatur die aus einer Tabelle
zu entnehmende Anzahl Watt ein, die an einem Wattmesser abzulesen sind. Man
wartet sodann ab, ob sich noch etwas #ndert in der Temperatur und kann dann
beobachten. Nach dem Anheizen, was etwa bis zu einer Stunde dauern kann, kommt
die Temperatur des Tisches langsamer nach und wihrend nun die des Troges fallt;
wird auf 0,01° genau beobachtet, wann beide gleich sind. Das Verfahren liefert,
wie die Beobachtungen zeigen, sehr zuverlissige Temperaturbestimmungen. Das
Schema der Heizleitung zeigt Fig. 13. Zum Anheizen wird der Kurzschluf3-
schalter K geschlossen, die Stromstirke betrigt im Anfange entsprechend dem
Widerstande des Wassers etwa 10 Amp. und steigt im Laufe der Erwidrmung von
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Fig. 13. Schema der Heizleitung.

40—50° auf etwa 25 Amp. Zum Ablesen der Watt dient der Wattmesser W, welcher
natiirlich so geschaltet ist, daB er die im Troge verbrauchten Watt angibt. Zum
Abgleichen der Wattzahl dient der Gliihlampenwiderstand, mit dem erst roh
eingestellt wird, wihrend die Feinstellung durch die dem Glithlampenwiderstand
parallel geschalteten Drahtwiderstdnde erfolgt.

Zur Bestimmung der zur Konstanterhaltung bei irgendeiner Temperatur er-
forderlichen Wattzahl dient folgendes Verfahren. Ist C' die Wirmekapazitéit des
Troges, ¢ die Temperatur iiber der Umgebung, z die Zeit, ¢ eine Konstante, so ist
der Temperaturverlust in der Zeiteinheit:

also f g glt
c
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eine Stellschraube 8b, wodurch die Nebenplatte des Tisches gegen die tragende
Platte verstellt werden kann. Die Tischplatten sind durch Schaben geebnet; auf
ihnen liegen die Stdbe. Will man diese auf den Besselschen Punkten auflagern,
so kann man eine entsprechende kleine Vorrichtung auf die Tische legen. Der
einfache und der Doppeltisch sind in den Trogen vertauschbar, der Doppeltisch
dient zum Vergleiche zweier Stibe bei gleicher Temperatur.

Um bei der letzteren Vergleichsweise die in demselben Trog nebeneinander
liegenden Stidbe vertauschen zu koénnen, ist, wie bemerkt, noch eine Einrichtung
getroffen, den Heiztrog auf dem Wagen hin und her schieben zu kénnen. Diese Ein-
richtung ist ebenfalls aus Fig. 10 zu ersehen. Schnitt g—#h zeigt die Form der Trog-
fuBe. Diese haben unten eine ebene Bahn, deren eine mit einer Grabennute von
120° Winkel versehen ist, gleich den beiden in die Oberfliche der Platte P ein-
gearbeiteten parallelen Quernuten. In der einen der letzteren liegen zwei Kugeln,
180 mm voneinander entfernt, in der anderen eine Kugel. Auf diesen drei
Kugeln, welche ein gleichschenkliges Dreieck bilden, ruht der Trog; mit seiner
Grabennute auf den zwei die Basis bildenden, und mit seiner ebenen Flache auf
der dritten, die Spitze des Dreiecks darstellenden. Es ergibt sich hieraus eine
zwangfreie Anordnung des Troges zur Platte P und eine leicht bewegliche hin
und her gehende Abrollung, welche durch stellbare Anschlige begrenzt wird.

Die Pfeiler und Mikroskope.

Die Pfeiler sind oben bereits beschrieben worden. Ihr massives Mauerwerk,
die Sandsteinplatte, 148t eine Einwirkung inkonstanter Temperatur wahrend der
kurzen Zeit der Beobachtung nicht zu. Dasselbe gilt auch fiir die starken guB-
eisernen Trager der Mikroskope. Die Konstruktion ersiecht man aus Fig.11. Auf
der Sandsteinplatte liegen zunéchst gewaltige gulleiserne Platten von 1 bis 2 Zentner

Gewicht von E formigem Querschnitt. Vier Schrauben, die in den Sand-
stein eingegipst sind, halten die Platten fest. Auf diesen Platten ist durch
Stellschrauben von vier Seiten ein Schlitten beweglich, welcher, selbst schwer, eine
zweite Platte mit dem Mikroskop tragt, welche durch Anzieh- und Absto8-
schrauben beweglich ist und gestattet, die Mikroskopachse senkrecht zu stellen.
Auf diese Weise sind die Mikroskope nach allen Richtungen verschiebbar. Da
meistens Meterstibe von gleicher Lange gepriift werden, so konnen diese Justier-
einrichtungen wochen- und monatelang unangetastet bleiben. Die ganze Ein-
richtung vermeidet den schédlichen Einfluff von Verbiegungen und inkonstanter
Temperatur durch ihre groBe Massigkeit, ein Prinzip, das sich gut bewédhrt hat.

Die an diesen Haltern befestigten Mikroskope unterscheiden sich von den
gebrauchlichen auch durch ihre GroBe. Das Rohr der Mikroskope ist ungefihr
70 cm lang und hat 5 cm Durchmesser bei 0,5 cm Wandstirke. Diese Grole war
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eine Stellschraube Sb, wodurch die Nebenplatte des Tisches gegen die tragende
Platte verstellt werden kann. Die Tischplatten sind durch Schaben geebnet; auf
ihnen liegen die Stibe. Will man diese auf den Besselschen Punkten auflagern,
so kann man eine entsprechende kleine Vorrichtung auf die Tische legen. Der
einfache und der Doppeltisch sind in den Trégen vertauschbar, der Doppeltisch
dient zum Vergleiche zweier Stibe bei gleicher Temperatur.

Um bei der letzteren Vergleichsweise die in demselben “Trog nebeneinander
liegenden Stdbe vertauschen zu koénnen, ist, wie bemerkt, noch eine Einrichtung
getroffen, den Heiztrog auf dem Wagen hin und her schieben zu kénnen. Diese Ein-
richtung ist ebenfalls aus Fig. 10 zu ersehen. Schnitt g—~A zeigt die Form der Trog-
fiiBe. Diese haben unten eine ebene Bahn, deren eine mit einer Grabennute von
120° Winkel versehen ist, gleich den beiden in die Oberfliche der Platte P ein-
gearbeiteten parallelen Quernuten. In der einen der letzteren liegen zwei Kugeln,
180 mm voneinander entfernt, in der anderen eine Kugel. Auf diesen drei
Kugeln, welche ein gleichschenkliges Dreieck bilden, ruht der Trog; mit seiner
Grabennute auf den zwei die Basis bildenden, und mit seiner ebenen Fliche auf
der dritten, die Spitze des Dreiecks darstellenden. Es ergibt sich hieraus eine
zwangfreie Anordnung des Troges zur Platte P und eine leicht bewegliche hin
und her gehende Abrollung, welche durch stellbare Anschlige begrenzt wird.

Die Pfeiler und Mikroskope.

Die Pfeiler sind oben bereits beschrieben worden. lhr massives Mauerwerk,
die Sandsteinplatte, 1Bt eine Einwirkung inkonstanter Temperatur wéhrend der
kurzen Zeit der Beobachtung nicht zu. Dasselbe gilt auch fir die starken guB-
eisernen Tréger der Mikroskope. Die Konstruktion ersieht man aus Fig. 11. Auf
der Sandsteinplatte liegen zunéchst gewaltige guBBeiserne Platten von 1 bis 2 Zentner

Gewicht von E formigem Querschnitt. Vier Schrauben, die in den Sand-
stein eingegipst sind, halten die Platten fest. Auf diesen Platten ist durch
Stellschrauben von vier Seiten ein Schlitten beweglich, welcher, selbst schwer, eine
zweite Platte mit dem Mikroskop tridgt, welche durch Anzieh- und Abstol3-
schrauben beweglich ist und gestattet, die Mikroskopachse senkrecht zu stellen.
Auf diese Weise sind die Mikroskope nach allen Richtungen verschiebbar. Da
meistens Meterstibe von gleicher Lange gepriift werden, so kénnen diese Justier-
einrichtungen wochen- und monatelang unangetastet bleiben. Die ganze Ein-
richtung vermeidet den schédlichen Einflu von Verbiegungen und inkonstanter
Temperatur durch ihre groBe Massigkeit, ein Prinzip, das sich gut bewéhrt hat.

Die an diesen Haltern befestigten Mikroskope unterscheiden sich von den
gebriauchlichen auch durch ihre Grofe. Das Rohr der Mikroskope ist ungefihr
70 cm lang und hat 5 cm Durchmesser bei 0,5 cm Wandstirke. Diese Grofle war
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geboten durch den erforderlichen Arbeitsabstand von 15 cm, hat aber auch
sonst leicht bemerkbare Vorteile. Die Optik ist entsprechend. Die Objektive
haben eine Brennweite von 12 cm und bringen eine VergroBlerung von 3'/, hervor.
Hierzu kommen Okulare von 10 und 20facher VergroBerung zum Auswechseln,
so daBl eine 35 und 70fache Gesamtvergroferung resultiert. Die 70fache bezeichnet
ungefihr ein Giinstigkeitsmaximum fiir die vorliegenden Verhiltnisse feinster
Mafstabvergleichung. Die numerische Apertur der Mikroskope ist besonders gro83,
groBer als sie an Mikrometern zu sein pflegt, ndmlich 0,1. Dal} diese hohe Apertur
besondere Vorteile, zumal fiir die Fokussierung bietet, braucht kaum hervor-
gehoben zu werden.

Uber die Mikrometer ist wenig zu sagen. Sie sind eine #ltere Konstruktion,
bei der ein Schlitten in der Mitte durch die Schraube und durch einen Rahmen ge-
fiihrt wird und die Schraube mit der Spitze gegen eine Platte stoBt. Uber die
Mingel dieser Konstruktion ist schon vieles geschrieben. Gegenwirtig werden
Versuche mit anderen Konstruktionen gemacht.

Die Beleuchtung der Mikroskope geschieht durch eine 0,2 mm dicke, unter
45° gegen die Rohrachse geneigte Glasplatte. Die Platte steckt in einem Kistchen
von quadratischem Querschnitte, das senkrecht zur Achse unter dem Okular in
das Rohr eingeschoben werden kann. Das Licht wird zugefiihrt durch einen Kon-
densator, der in etwa 1!/, m Entfernung an der Wand justierbar befestigt ist, und
das Bild einer Fokusgliihlampe (optisch genommen) in der Fadenebene des Mikro-
skops entwirft. Die Lampe selbst kann vom Mikroskopbeobachter ein und aus-
geschaltet werden, und soll nur unmittelbar wihrend der Beobachtung brennen.
Diese Beleuchtungsweise ist bei allen Stabformen und sowohl bei matten als auch
bei glinzend polierten Stiben anwendbar und hat sich ausgezeichnet bewahrt.

Spezialeinrichtungen des Einmeterkomparators.

Hier sind noch zwei
kleinere Einrichtungen zu

erwihnen.

Die Bandmalspannvorrich-
tung

ist eine Einrichtung, welche
gestattet, in den Einmeter-

trogen Bandmafle unter be-

stimmter konstanter Span-

Fig. 14. Bandmafspannvorrichtung.

nung auf Ausdehnung durch
Wirme zu priiffen. Diese Einrichtung zeigt Fig. 14. An den MaBstabdoppel-
tisch ist ein Winkelstiick aus Messing 4 anzuschrauben. Dieses tragt die Schneiden
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zweier rechtwinkeliger Winkelhebel B, auf deren einem Schenkel ein Gewicht G ruht
und durch Vermittelung je eines kleinen Schlittens C eine oder zwei BandmaBproben
je nach Bedarf spannen kann. D zeigt die kleine Vorrichtung zur Justierung der
Lage des BandmafBles gesondert. Die Vorrichtung ist so kompendiés, dal sie in
dem inneren Trograume Platz hat.

Die Doppelschneideneinrichtung.

Diese dient zur Bestimmung der relativen Ausdehnung zweier Stidbe (vgl.
Arbeit I1I). Sie besteht in einem ganz einfachen kleinen Apparat, Fig. 15, be-
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Fig. 15. Doppelschneideneinrichtung.

stehend aus einer Doppelschneide P’ mit einem Spiegel Sp. Diese Vorrich-
tung wird in der skizzierten Weise zwischen zwei Stidbe gelegt, wihrend
das andere Ende durch eine Spitze, Winkelschneide oder dergleichen (s. Fig.) fest-
gelegt wird. Wird die Vorrichtung erwirmt, so dreht sich der Spiegel; die Drehung
wird mit Fernrohr und Skala abgelesen. Die Beobachtung geschieht im 1-m-
Heiztroge durch die eine der Beobachtungsoffnungen bei horizontaler Skale
und senkrecht blickendem Fernrohre. Die Beobachtungsgenauigkeit ist eine
erstaunliche. 0,1 u Genauigkeit der Einzelbeobachtung wird ohne weiteres er-
reicht, bei Vergroflerung der optischen Mittel wird man wohl noch weiter
kommen. Man sieht hieran so recht die Uberlegenheit der guten reinen Kontakt-
methode gegeniiber der optischen Methode an Genauigkeit. Selbstverstindlich
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kann man mit der Doppelschneidenmethode ganz rohe Materialien, so z. B. ein
Stiick rohen Telegraphendraht, ein Stiick Kupferprofildraht, St,, St, Fig.15, und
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dergleichen mit groBler Genauigkeit messen. Besonders ist noch die Geschwindig-
keit dieser Methode zu betonen.

Diese Doppelschneide gestattet auch eine eigentiimliche und genaue Kontrolle
der Temperaturverteilung in den Trogen. Untersucht man z. B. zwei Stabe von hoher
aber gleicher Ausdehnung mit der Doppelschneide, so muf3 bei gleicher Tempe-
ratur dieselbe Ablesung der Skale erzielt werden. Die geringste Differenz zwischen
den Stiben macht sich durch andere Ablesung bemerkbar. Die Beobachtungen
zeigen jedenfalls, daB die Methode der Temperaturbestimmung, in Tisch und Trog-

wand gesondert, sehr zuverldssig ist.

Die Troge des Viermeterkomparators.

Der Viermeterkomparator soll insbesondere fiir die Bestimmung geoditischer
MapBstibe dienen. Diese hier zu vergleichenden Stéibe bringen in der Regel sowohl
eigene Auflagerungs- als auch Temperierungseinrichtungen mit, mit denen sie bei
der Vergleichung verbunden bleiben miissen. Es war deshalb nicht moglich, bei
der Verschiedenheit dieser zugehorigen Einrichtungen schon von vornherein eine
fiir alle Fille ausreichende Einrichtung der Troge des Viermeterkomparators gleich
beim Bau des Apparates herzustellen. Dieses war nur moglich fiir das Viermeter-
normal der Kommission. Dementsprechend ist fiir den zu vergleichenden Stab
nur ein einfacher kastenférmiger Trog von 25 X 25 cm Querschnitt und 4,56 m Lange
angefertigt, der lediglich zur Temperaturverteilung und Abhaltung der Strahlung
und Konvektion aus Messingblech besteht (Fig. 16). Die Messingblechwandung
ist zerlegbar und erweiterungsfihig’).

In diesem Troge sind verschiebbare und verstellbare Tréiger fiir Mastdbe, um
diese an den Besselschen Punkten auflegen zu konnen. Fig. 16 oberer Teil zeigt
die Einrichtung im Aufri}, Grundril und Querschnitt. Die Zeichnung ist ohne
Erldauterung verstiandlich.

Der zweite Viermetertrog dient zur Aufnahme des Normals. Dieses Normal
ist ein Stab von 4 m Linge von Hformigem Querschnitte (4 X 4 cm Kantenlidnge)
und ist in der neutralen Schicht geteilt.

Der Trog zur Aufnahme dieses Stabes hat densélben Querschnitt wie der erste
Fig. 16 unterer Teil. Von auBlen nach innen hat er folgende Hiillen: mit Isoliermaterial
angefiillte Blechkisten, die einzeln abnehmbar sind, eine Wasser- oder Eisschicht
und einen Kasten von 5 X 5cm innerem Querschnitt, in dem der Stab gelagert
werden kann, entweder auf den Besselschen Punkten oder auf der unteren planen
Flidche. Die den Trog deckenden Isolierkisten sind so ausgefiihrt, daBl von '/, zu
1/, m beobachtet werden kann. Entsprechend der erforderlichen geringeren Ge-

nauigkeit sind diese Trogeinrichtungen einfacher ausgefiihrt.

1) Uber den spiteren Einbau von 3 Viermetertischen in diesen Trog vgl. die Abhandlung
von Dr. Thomas iiber den Besselschen BasismeBapparat S. 115 dieses Bandes.
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Einleitung.

Die erste wichtigere Anwendung des zur groBen Komparatoreinrichtung der
Kaiserlichen Normal-Eichungskommission gehorigen Viermeter-Komparators be-
stand in einer eingehenden Untersuchung des Besselschen BasismeBappa-
rates. Dieser Apparat wird bekanntlich von der Koéniglich Preuflischen Landes-
aufnahme zur Messung der Grundlinien der Landes-Triangulation benutzt und ist
seit 1834 fiir diesen Zweck in Gebrauch. Bessel hat ihn in seinem Werke
,,Gradmessung in OstpreuBlen®!) S. 4 bis 6 beschrieben?). Er besteht im wesent-
lichen aus vier, je 2 Toisen (3,898 m) langen Eisenstangen mit schneidenférmigen

Enden, welche bei Benutzung unter Zwischenlegung von Glaskeilen aneinander

Fig. 1.
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gesetzt werden. Die Linge dieser Eisenstangen F (vgl. Fig. 1 und 2) als Funktion
der Temperatur ist in Beziehung gesetzt zur Linge von etwas kiirzeren Zink-
stangen Z, welche auf den Eisenstangen liegen und an einem Ende e; mit ihnen
unverriickbar verbunden sind, am anderen Ende e, dagegen eine (wagerechte)
Schneide w tragen, deren verénderlicher Abstand a von einer auf der Eisen-
stange befestigten (lotrechten) Gegenschneide ! durch Zwischenschieben eines
MeBkeiles gemessen werden kann. Da die thermische Ausdehnung der Zinkstangen
fast dreimal so groB ist wie diejenige der Eisenstangen, éndert sich der Abstand a
bei Temperaturinderung fast doppelt so stark wie die Linge der Eisenstangen
selbst und erscheint daher als Argument fiir eine auf diese Beziehungen auf-

1) Berlin 1838. In Kommission bei F. Diimmler.

2) Eine Beschreibung neueren Datums findet sich in der Abhandlung von W. Jordan, ,,Die
Basismessung der PreuBischen Landesaufnahme bei Gottingen im August 1880.¢ ZS. f. Vermessungs-
wesen 9, S. 378—381. 1880.

Abhandlungen der Kaiserlichen Normal-Eichungskommission. VIII. 8
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gebaute Langengleichung wohl geeignet — unter der Voraussetzung freilich, daf3
die Beziehungen zwischen Temperatur und Léngen der Stangen eindeutige sind.

Bessel hat sich damit begniigt, die Lange der Stangen durch die einfache
lineare Gleichung

L=l—a-m . . . . . . . ... ... ()
darzustellen, in welcher  und m durch Versuche zu bestimmende Konstanten sind.

Oberstleutnant Schreiber, welcher den Apparat auch in vielen technischen
Einzelheiten verbessert hat?!), fithrte nach eingehenden Priifungen im Jahre 1880
die quadratische Gleichung

L=1l—(a—14)m—(@a—14)2p+ax-h . . . . . . (2
ein?), welche noch heute zur Berechnung der Basismessungen in Gebrauch ist und
sich von der alten Besselschen nicht nur durch das quadratische Glied mit einer
neuen Konstanten ¢ unterscheidet, sondern auch durch ein weiteres Glied a4, in
dem % ebenfalls eine Konstante, « aber die stiindliche Anderung von a bezeichnet.
Die Bedeutung dieses Gliedes, welches bei konstanter Temperatur in Wegfall
kommt, wird spdter ndher besprochen werden.

Schreiber hat die Konstanten der Gleichung (2) fiir die 4 Basisstangen aus
besonderen Versuchsreihen ermittelt, welche 1880 nach der Gottinger Basismessung
ausgefiihrt wurden. Seitdem sind noch die Grundlinien bei Meppen (1883), bei
Bonn (1892), bei Schubin (1903), bei Gumbinnen (1906) und endlich (1908) bei
Berlin mit dem Besselschen Apparat gemessen worden.

Vor Messung der Berliner Basis trat die Trigonometrische Abteilung der Konig-
lichen Landesaufnahme mit der Kaiserlichen Normal-Eichungskommission wegen
Nachprifung der MeBstangen des Bessel-Apparates sowie der auch schon bei
Gumbinnen benutzten Invar-MeBdriahte (von 24 m Lénge) in Verhandlung.

Einrichtungen zur Ausfiihrung der Messungen.

Zur Ausfithrung der gewiinschten Untersuchungen waren umfangreiche Neu-
einrichtungen erforderlich, fiir die Priifung der Besselschen Basisstangen im
besonderen die Ausstattung des genannten Viermeter- Komparators mit einer
Einrichtung fiir Vergleichung von End- und StrichmaBen, welche zunéchst hier
beschrieben werden soll. Sie ist von dem wegen seiner hervorragenden Leistungen
weiten Kreisen ehrenvoll bekannten, inzwischen leider verstorbenen Prizisions-
mechaniker C. Reichel, der lange Jahre als Berater an der Behorde segensreich
gewirkt hat, entworfen und von der Firma O. Toepfer & Sohn in Potsdam

ausgefiihrt worden.

1) Vgl. hieruber ,,Die Kgl. Preuiische Landestriangulation. Hauptdreiecke, VI. Teil*“ (Berlin
1894. Zu beziehen durch E. S. Mittler & Sohn), S. 181—182, sowie auch die angefiihrte Abhandlung
von Jordan, S. 379—380.

2) Vgl. Schreiber, , Die Resultate] der Basismessung bei Gottingen.« ZS. f. Vermessungs-
wesen 11, S. 1—17. 1882,
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Es empfahl sich, die Herstellung dieser Einrichtung mit der Beschaffung von
drei gufleisernen Viermeter-Tischen zu verbinden, deren Aufstellung in dem einen

der Viermeter-Troge des Komparators
(vgl. die Beschreibung von Dr. Ko-
sters, S. 109 dieses Heftes) schon
vorher beabsichtigt war.

Die Gestalt dieser Tische, welche
von der Firma Aichele & Bach-
mann, Berlin, gegossen und von
L. Loewe bearbeitet worden sind, ist
aus den Fig. 3 bis 5 zu ersehen.

Der auf der Tragschiene Tr des
Viermeter-Wagens ruhende Mitteltisch
T ist in Fig. 3 in Seitenansicht und
Querschnitt dargestellt. In Fig. 4 sieht
man ebenso einen der in der Hohe
verstellbaren Seitentische 7',, welche
durch die Stellschrauben St gestiitzt
und durch die Schrauben Kl seitlich
an den Mitteltisch festgeklemmt wer-
den. Fig. 5 endlich zeigt den Mittel-
tisch mit angesetzten Seitentischen im
Grundrif.

Die ungefahr 3,898 m langen Basis-
stangen sollten durch Hinzufiigen klei-
ner End-Strichmafle (Anschiebezylin-
der) zu Strichmaflen von ungefihr 4 m
Lange ergdnzt und diese dann in ge-
wohnlicher Weise unter den festen
Mikroskopen des Viermeter-Kompara-
tors mit einem Viermeter-Strichnormal
verglichen werden.

Die hierfiir benutzte besondere
Einrichtung ist in den Fig. 6 bis 13
dargestellt. Az in Fig. 7, 8 und 9 sind
die erwahnten Anschiebezylinder. Sie
tragen in einer Ausfrisung Silberskalen
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und an ihren den Basisstangen zugewandten Enden kleine Querzylinder aus hartem
Die Skalen sind so tief eingelassen, daf

ihre Teilungsmittellinien mit den Achsen der Anschiebezylinder zusammenfallen.

Stahl, die eigentlichen Kontaktzylinder.

8*
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An dem dem Kontaktzylin-
der zugewandten Ende sind
sie mit den Anschiebezylin-
dern fest verschraubt, am
anderen Ende dagegen in
der Léangsrichtung frei be-
weglich.

Die Anschiebezylinder
sind auf je vier Kugeln ge-
lagert, welche in den Kugel-
betten B auf genau bearbei-
teten Flachen laufen, so daf3
eine sehr leichte Ladngsver-
schiebbarkeit der Zylinder
gesichert ist. Die Kugel-
betten B sind fest mit dem
Schlittenstiick S verbunden,
welches (nach Losung der
Klemmschraube kl) mittels
der Schraube % an der Trag-
platte P auf- und abgescho-
ben werden kann. Die Trag-
platte P endlich ist am
Kopfteil des Mitteltisches 7',
befestigt, einmal durch die
Schraube ms, deren vier-
eckige Mutter in der Langs-
ausfrisung an der Seite des
Mitteltisches
ist, auBerdem aber durch

verschiebbar

die Regulierschrauben 7s,
welche die Klemmleisten o
und u gegen Ober- und
Unterfliache des Tisches pres-
sen. Diese Schrauben rs
werden auch benutzt, um
die Kugelbetten in genau

wagerechte Richtung zu bringen (vgl. die Riickansicht Fig. 6).
Die Basisstangen werden, wie aus den Fig. 10 und 11 ersichtlich ist, mit
ihren Tischen 7T, auf den Seitentischen des Komparators mit Hilfe von Gabel-
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stiitzen Gl so gelagert, daf} die statischen Verhiltnisse genau dieselben bleiben
wie bei der gewdhnlichen Lagerung in den Holzkésten.

Fiir die genaue Einlagerung der Stangen zwischen den Anschiebezylindern
dienen noch einige Hilfsgeridte, deren Beschreibung iibergangen werden kann.

Zur besseren Anpassung an die Verhiltnisse bei der praktischen Benutzung
des Bessel-Apparates wurden bei den Messungen zwischen die Endschneiden der
Stangen und die Kontaktzylinder noch kleine, ungefihr 3 mm starke Zwischen-
platten aus Glas oder Quarz eingeschaltet, welche in den Zeichnungen nicht mit
abgebildet sind.

Um die Anschiebezylinder wiahrend der Messungen unter stets gleichem (ge-
ringem) Druck mit den Endschneiden der Basisstangen bzw. den dazwischen auf-
gehingten Glaspldattchen in Beriihrung zu halten, wird auf sie mittels der an ihrem
hinteren Ende befestigten Kuppelstangen & (Fig. 7 bis 9) der Zug eines kleinen, an
dem Faden f hingenden Gewichtes g iibertragen. Der Faden f lauft iiber eine
kleine Rolle 7 nach der Schraube ws, welche als Winde dient. Um seine Bewegung
auf den Anschiebezylinder zu iibertragen, wird er in den am unteren Ende des
Schriaubchens s befindlichen Schlitz gelegt und die Kupplung dann durch Drehung
dieses Schraubchens bewirkt. Wird dann durch Drehung der Schraube ws der
Faden abgewickelt, so zieht das Gewicht g den Anschiebezylinder vorwarts. Da-
mit beim Eintritt des Kontaktes der Faden hinter s nicht locker wird und aus
den Windungen von ws herausspringt, ist die kleine Bleikugel b aufgeschoben.

Von den beschriebenen Teilen der Einrichtung sind je 2 Paar hergestellt
worden, so daf3 je 2 Basisstangen gleichzeitig gemessen werden kénnen. Bei den
bisher ausgefiihrten Messungen ist indessen nur die eine Hélfte der Einrichtung
benutzt worden, weil bei dem groften Teil dieser Messungen gleichzeitig Anschliisse
des als Normal benutzten Viermeter-Stabes an das Meterprototyp des Deutschen
Reiches ausgefithrt wurden und zu diesem Zweck der eine Seitentisch freigehalten

werden mulfite.

Fig. 14.
Es gehort auflerdem noch zur /Q:_—L ~r
Einrichtung ein lingeres Kugel- S ”[L I -
bett, welches zur Bestimmung der - Fig. 15.
Summe der an die Basisstangen __Tﬁ;l:w—:Tf ST E:T;__-%__:;:@"_m% h -
angefiigten Zusatzlingen der An- L u : =l
schiebezylinder dient. Dieses Ku- Mapstab 1 : 5.

gelbett, das in den Fig. 14 und 15 abgebildet ist, wird auf einen Tisch eines Longi-
tudinal-Komparators — der Repsoldschen Teilmaschine der Kommission — auf-
gelegt, die Anschiebezylinder werden unter Zwischenschaltung einer Glas- oder
Quarzplatte durch Gewichtsdruck ebenso wie an der Haupteinrichtung zusammen-
geschoben, und der Abstand der benutzten Skalenstriche wird dann wie die Lange

eines gewohnlichen Strichmafles gemessen.
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Die Ausfiihrung der Messungen.

Die Ausfiihrung der Basisstangenmessungen mit den beschriebenen Ein-
richtungen gestaltet sich wie folgt:

Nach Wagerechtstellung der Mitteltischoberfliche und Ausrichtung der
5 Mikroskope nach einem diinnen, in H6éhe der Teilung des aufzulegenden Normals
ausgespannten Draht wird das als Vergleichsnormal dienende Viermeter-Strich-
maB aufgelegt und nach den Mikroskopen gerade gerichtet. Dann werden die Ein-
richtungen mit den Kugelbetten fiir die Anschiebezylinder angesetzt und in geeig-
netem Lingsabstande durch schwaches Anziehen der Schraube ms befestigt. Die
Anschiebezylinder werden aufgelegt und nach einer Aufsatzlibelle mittels der
Schrauben rs wagerecht gestellt. Nach Scharfeinstellung der Endmikroskope auf
die Endstriche des Normals wird der Wagen verschoben, so daB die Teilungen der
Anschiebezylinder unter die Mikroskope kommen und durch Hohenverstellung
mit der Schraube % scharf eingestellt werden kénnen. Darauf wird die zu messende
Basisstange mit ihrem Tisch auf die Gabelstiitzen aufgelegt, welche verschiebbar
auf dem Seitentisch 7', des Komparators ruhen. Ihre Hoheneinstellung geschieht
durch die Stellschrauben S¢. Nach Aufhiangung der S. 117 erwahnten Zwischen-
platten vor den Schneiden werden die Anschiebezylinder angeschoben. Es folgt
eine Nachpriifung aller Einstellungen. Dann werden die Thermometer aufgelegt.
Diese werden mit ihren Quecksilbergefifen in Hiilsen aus Messing oder Kupfer
geschoben, deren Gestalt einen moglichst guten thermischen Anschlu3 an die MaB-
stibe gewahrt. Stibe und Thermometer werden dann mit Nickelpapier groBten-
teils zugedeckt, der die Viermeter-Tische umgebende Trog wird durch Deckplatten
verschlossen und das Ganze nach Ausfiihrung einer Probemessung, bei welcher die
Anschlige fiir die Wagenbewegung eingestellt werden, wenigstens einige Stunden
zur Temperierung stehen gelassen?).

Die Messung selbst, welche stets von zwei Beobachtern gemeinschaftlich
ausgefiihrt wird, beginnt mit Ablesung der Quecksilberthermometer und Bestim-
mung des Abstandes a am Metallthermometer mittels des Temperaturkeils. Nach
leichten Erschiitterungen des Apparates wird dann der Wagen zunidchst so ge-
stellt, daB die Striche des Normals im Gesichtsfeld der Mikroskope erscheinen und

1) Eine moglichst gute Temperaturausgleichung zu erzielen, war fiir die Sicherheit der thermo-
metrischen Temperaturbestimmung von Wichtigkeit. Die Nachteile mangelhafter Temperierung
konnen zwar durch Erhchung der Zahl der benutzten Thermometer eingeschrinkt werden, mit gutem
Erfolg aber nur, wenn auch Vorkehrungen getroffen werden, welche verhiiten, daB8 wiahrend der dann
linger dauernden Ablesung der Thermometer die von den Beobachtern ausgehende Warmestrahlung
Stérungen verursacht. Bei den in Frage stehenden Messungen war es aus verschiedenen Griinden er-
wiinscht, von der Benutzung besonderer Einrichtungen fiir die Thermometerablesungen absehen zu
konnen und mit der Lesung von 4 bis hochstens 6 Thermometern auszukommen. Zur Kontrolle der
Temperaturausgleichung wurden besondere Beobachtungen ausgefiihrt.
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zwischen den Faden der Mikrometer eingestellt werden konnen. Dann erfolgt die
Verschiebung des Wagens und Einstellung der Striche in den Anschiebezylindern,
deren Kontakt durch vorsichtiges Abziehen und Wiederanschieben kontrolliert
wird. Darauf Léngsverschiebung des Wagenobergestells, in der Regel um un-
gefihr den Wert einer halben Mikrometerumdrehung, und nach abermaliger Er-
schiitterung des Apparates zweite Einstellung auf die Anschiebezylinder und
schlieflich wieder auf das Normal. Zuletzt zweite Lesung des Temperaturkeils
und der Quecksilberthermometer. Nach einer lingeren, dem Ausgleich der
durch die Beobachtungen verursachten Temperierungsstérungen dienenden Pause
wird die geschilderte Doppelmessung unter Vertauschung der Beobachter
wiederholt.

Das Protokoll einer solchen vollstindigen Vergleichung zeigt S. 119. Die
wihrend der Messung eingetragenen Zahlenwerte sind durch schrige Schrift her-
vorgehoben. Die Berechnung ergibt die Langenunterschiede S, — N, zwischen
dem gemessenen Strichmaf und dem Vergleichsnormal bei den mittleren Tem-
peraturen s und #y in Graden der internationalen hundertteiligen Wasserstoff-
skale sowie der mittleren Lesung des Metallthermometers (Keillesung) a. Hierbei
sind die Mittelwerte fiir @ aus allen Keillesungen gebildet, die Temperaturmittel
dagegen nur aus den Thermometerlesungen am Anfang jeder Doppelmessung, da
sich die Thermometer unter dem Einflufl der von den Beobachtern ausgehenden
Wirmestrahlung erfahrungsgemaf3 viel schneller @ndern als die grofleren Massen
der Stabe selbst.

Um aus den Werten S; — N, die Lingen der Basisstangen selbst zu erhalten,
miissen die Lidngen N, des Vergleichsnormals hinzugefiigt, auBlerdem aber die
Zusatzlingen D, der Anschiebezylinder und der Zwischenplatten in Abzug ge-
bracht werden. Die Bestimmung der Léngen D, geschieht, wie schon erwéhnt,
auf einem anderen Komparator unter Benutzung des oben beschriebenen lingeren
Kugelbettes. Dabei wird die eine von den benutzten Zwischenplatten zwischen
den Anschiebezylindern mit gemessen. Die Dicke der anderen wird besonders
bestimmt.

Ubersicht iiber die ausgefithrten Messungen und Erliduterungen
zu den Tabellen.

Die von der Normal-Eichungskommission in der geschilderten Weise am
Bessel-Apparat ausgefiihrten Messungen zerfallen in drei Abschnitte:

Der erste Untersuchungsabschnitt umfaB3t die Messungen, welche im Juni
1908 noch vor der Berliner Basismessung kurz nach Fertigstellung der Priifungs-
einrichtung ausgefiihrt wurden. Diese Messungen erstreckten sich nur auf Zimmer-
temperatur (15bis 16°). Beobachter waren die Herren Dr. Thomas und Dr. Block.
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Als Vergleichsnormal diente der Invar-Viermeterstab J, (aus 369igem Nickel-
stahl), dessen Lénge kurz nach den Messungen durch Vergleichungen mit dem
Meterprototyp nachgepriift und fiir das Intervall von O bis 4000 mm gleich
4m — 66,7 u + 6,25 (1 — 18) u gefunden wurde. Die Zusatzlinge D, der An-
schiebezylinder bis zu den auf ihnen eingestellten Strichen und einschlieBlich der
Dicke der beiden Zwischenplatten betrug 101,9182 mm 4+ 1,56 (f — 15) . Zur
Lesung des Metallthermometers wurde der der Trigonometrischen Abteilung der
Koniglichen Landesaufnahme gehorige, nach Pariser Linien geteilte Glaskeil
Nr. 11 benutzt.

Die Messungen des zweiten Abschnittes wurden von denselben Beobachtern
wie die des ersten bei moglichst niedriger Temperatur des Beobachtungsraumes
im Maéarz 1909 ausgefithrt. Auch bei diesen Messungen diente J, als Ver-
gleichsnormal. Seine kurz vorher nachgepriifte Lange entsprach damals der
Gleichung L, = 4m — 1124 u + 6,25(( — 9) u. Die Anschiebezylinder waren
inzwischen mit neuen Skalen versehen worden. Die benutzte Zusatzlinge D,
betrug 102,1046 mm - 1,566 (t — 9) u. Die Bestimmungen von a geschahen mit
dem nach Doppelmillimetern geteilten Keil Nr. 4 der Trigonometrischen Ab-
teilung.

Fiir die weiteren, bei kiinstlich erhShten Temperaturen ausgefiihrten Mes-
sungen muBte erst ein Vergleichsnormal aus gutem gewohnlichen Stahl beschafft
werden, da das Nickelstahlnormal J, nach inzwischen gesammelten Erfahrungen
als hierfiir geeignet nicht angesehen werden konnte. Hierdurch und durch den Um-
stand, dal das neue Normal zunidchst mit unbrauchbaren Strichen geliefert wurde,
trat eine bedeutende Verzogerung der Messungen ein, so dafl deren Hauptteil erst
im Februar und Mirz 1910 durchgefiihrt werden konnte. Dieser dritte und
letzte Untersuchungsabschnitt umfafite Messungen bei ungefdhr 12°, 16°, 38°, 27°
und wieder 16°. Die Messungen bei 12° dienten zur Einiibung eines neuen Be-
obachters und sind im Folgenden nicht mit verwertet. Zur Ausfithrung aller
dieser Messungen muBte der ganze Raum, in dem sich der Viermeter-Kom-
parator befindet, entsprechend angeheizt werden. Die Stangen waren dabei un-
gefahr je eine Woche lang jeder Messungstemperatur ausgesetzt. Die Prifung
des neuen Viermeter-Normals S, fand gleichzeitig durch Vergleichungen mit dem
Meterprototyp statt und ergab fiir das benutzte Intervall von + 0,4 bis 4000,0 mm
die Léange 4 m — 392,8 u — 44,32t u—0,024¢2 . Die Zusatzlinge D, betrug bei
diesen Messungen 102,3145 mm + 1,56 (¢ — 15) x. Fiir die Metallthermometer-
lesung wurde wieder der Millimeterkeil Nr. 4 benutzt. Beobachter waren die Herren
Dr. Dinter und Dr. Block.

Die Ergebnisse der in diesen drei Untersuchungsabschnitten ausgefiihrten
Messungen sind in den Tabellen S. 122—124 und 129 zusammengestellt.

In Tabelle I sind in Spalte 10 die durch Doppelmessungen ermittelten Stangen-
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Ubersicht iiber die ausgefiihrten Messungen und Erliuterungen zu den Tabellen.
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Tabelle II.
Num- Ge- | Beiden Tempe- | Fiir die Keil- o Fiir die Tempe- Nach
mern d. Mittlere messene | raturen tg und |lesungen @ nach| Diffe- |raturen tg nach | Diffe- ; ]:).c i Reihen-
Stangen| Datum der verbesserte Stan- | Keillesungen @ | Schreiber?) |Tenzen | Ausgleichung | Tenzen | * 1 ui88” | folge
Keillesungen gen- | gemessene | berechnete = | berechnete | 4,= diffe- der
und Messungen @ renzen
Mes- a tempe- | Stangenlingen | Stangenlingen | L — L,| Stangenlingen |L — L, , Mes-
sungen in in |raturen L I, L, —(@—a") | sungen
Linien | mm s 1) in mm in mm in u in mm in « in x
1 2 3 | 4 5 6 7 8 9 | 10 1 12
I,1 2. VL. 08. {1,7704 3,9937115,220 3898,0133 3898,0268 —13,5| 3897,9957 | +17.6
2 6. II1. 09. /2,0114/4,5373 9,168| 3897,7331 3897,7302 |+ 29| 3897,733¢ |— 0,3] —14 0
3 3. II1. 10. |1,7803|4,0160!15,548 8,0102 8,0148 | — 46 8,0101 |+ 0,1 0 4
4 9. I1I. 10. (0,91922,0735|38,507 9,0281 9,0239 |+ 4.2 9,0279 |+ 02 —17 5
5 | 17. II1. 10. |1,3169(2,9706 27 288 8,5258 8,5680 | —422 8,5262 |— 04| +72 12
6 | 24. II1. 10. |1,76593,9836 15,630 8,0140 8,0322 | —18.2 8,0136 |+ 04, 426 17
II, 1 1. VI. 08. |1,8053|4,0724|14,955| 3898,0547 3898,0469 |+ 7,8| 3898,0509 |4 38
2 5. III. 09. (2,0186|4,5537| 9,190| 3897,7974 3897,7813 |4-16,1| 3897,7980 |— 0,6/ —12(18) 0
3 1. III1. 10. |1,7892|4,0360|15473 8,0676 8,0668 |+ 0,8 8,0737 |— 6,1 0 2
4 | 11. III. 10. |0,9779|2,206036,798 9,0390 9,0360 |+ 3,0 9,0388 [+ 02| 4+14( 8) 7
5 15. IIT. 10. (1,3740(3,0994 25,945 8,5411 8,5706 | —29,5 8,5420 |— 09| +73(67) 10
6 | 22. IIL 10. |1,7793|4,0137/15,493 8,0759 8,0790 | — 3,1 8,0746 |4 13} +27(21)| 15
III, 1 |5.u.6.VI.08.(1,7714(3,9960{16,035 3898,1036 3898,0907 |+412,9| 3898,0979 |+ 57
2 8. I1I. 09. |2,0179(4,5520| 9,190 3897,7966 3897,7799 |+16,7| 3897,7969 | — 03| —15 0
3 2. II1. 10. |1,7889(4,035415,573 8,0763 8,0687 |+ 7, 8,0774 |— 11 0 3
4 | 10. IIL 10. |0,8835|1,993139,930 9,1803 91824 |— 21 9,1803 0,0| 4-20 6
5 | 16. III. 10. {1,3119/2,9594 27,950 8,6311 8,6611 |—30,0 8,6314 | — 0,3 470 11
6 | 23. III. 10. |1,7727|3,9988{15,732 8,0860 8,0801 |— 31 8,0845 |4 15| +24 16
IV, 1 4. VI. 08. [1,7695|3,9917 15,785, 3898,0687 3898,0798 |—11,1] 3898,0678 ;+ 0,9
2 9. ITI. 09. (2,0052|4,5233| 9,335| 3897,7815 38977763 |4 52| 38977802 |+ 13| — 6 0
3 28. II. 10. |1,7805|4,0164|15,745 8,0652 8,0658 |— 0,6 8,0660 |— 08 0 1
4 12. III. 10. (0,9800|2,2107 37,383 9.0552 09,0616 |— 64 9,0558 |— 0,6 +11 8
5 | 14. III. 10. (1,3308|3,0020 27,377 8,5951 8,6320 | —36,9 8,5933 |+ 1,8 +71 9
6 | 17. III. 10. |1,3364|3,0147(27,350 8,5946 8,6250 |—30,4 8,5921 |+ 2,5/ +60 13
7 | 21. III. 10. (1,7408|3,9269|16,415 8,0950 81164 |—214 8,0960 — 1,0/ +36 14

langen L und in den Spalten 3 bis 9 die diesen Werten zugrunde liegenden Beobach-

tungsdaten eingetragen.

Tabelle IT enthélt in den Spalten 3 bis 6 die Mittelwerte der in den Spalten 3,
4, 5 und 10 der Tabelle I angegebenen Beobachtungswerte fiir die bei nahe gleicher
Temperatur und zu nahe gleicher Zeit ausgefiihrten Messungen (meist 2), in den
iibrigen Spalten dagegen berechnete Stangenlingen und weitere durch Rechnung

') in Graden der internationalen hundertteiligen Wasserstoffskale.

?) d. h. nach der Formel L,=1!— (a— 1,4) m — (a — 1,4) %o - 0,0520 mm unter Benutzung

der in ,,Hauptdreiecke. VI. Teil*, S. 196 angegebenen Zahlenwerte fiir die Konstanten.
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abgeleitete Zahlenwerte. Die Léngen L, in Spalte 7 sind nach der Schreiber-
schen Gebrauchsgleichung (2) unter Benutzung der in ,,Die Koniglich PreufBische
Landestriangulation. Hauptdreiecke, VI. Teil*“ 1), S. 196 angegebenen Zahlenwerte?)
fiir die Konstanten und unter Beriicksichtigung der nach dem Vorwort zu diesem
Werke erforderlichen Korrektion berechnet, entsprechen also den Langen, welche
in der Praxis zur Bestimmung der Basislingen in Anwendung gekommen sind.
Die Stangenldngen L, in Spalte 9 dagegen sind nach Gleichungen von der Form
L, = Ly, + A(t — 20) + B (¢ — 20)2 berechnet, deren Konstanten durch Aus-
gleichung aus den Beobachtungswerten ermittelt wurden. In den Spalten 8 und 10
sind die Differenzen zwischen diesen berechneten Lingen L, und L, und den be-
obachteten Liangen L der Spalte 6 eingetragen.

Tabelle III endlich enthélt Zusammenstellungen nur iiber die bei un-
gefahr 15 bis 16° (Zimmertemperatur) erhaltenen Messungsergebnisse und aus
ihnen weiter abgeleitete Zahlenwerte.

Die Genauigkeit der Messungsergebnisse.

Es seien bezeichnet als AnschluBfehler die Fehler, welche bei der Ver-
gleichung der zu messenden Léngen mit den Normalen begangen werden, als
absolute Fehler dagegen die Summen aus den Anschluifehlern und den Fehlern,
durch welche sich die angenommenen Werte der Normale von ihren wahren
metrischen Lingen unterscheiden.

Nach bereits zu Beginn der Untersuchungen ausgefiihrten Schitzungen konnte
angenommen werden, daBl die AnschluBfehler der durch vollstindige Ver-
gleichungen ermittelten Stangenlédngen, also die Fehler, welche bei Vergleichung
der in ein und demselben Untersuchungsabschnitt erhaltenen Stangenldngenergeb-
nisse untereinander in Frage kommen, sowie auch die entsprechenden Fehler der

1) Vgl. Anm. ') zu S. 114.

?) Bei Benutzung dieser Zahlenwerte ist Folgendes zu beachten: Die urspriinglich von
Schreiber ermittelten, in dessen Abhandlung (vgl. Anm. %) zu S. 114) auf S. 3 und 9 angegebenen
Werte gelten, wenn alle Léngen in Linien ausgedriickt werden. Sollen die Stangenlingen in
einer anderen MaBeinheit berechnet werden, welche sich zur Linie verhdlt wie ¢:1, so mufl jedes
Glied der Schreiberschen Gleichung durch ¢ dividiert werden, und man erhélt:

L 1 m , © h
Pl i A A

oder 2
L 1 (a 1,4) (g 1_,4_)— x
i il M Py I A B

Hieraus ersieht man ohre weiteres: .

Sind die Abstdnde a in Linien gegeben, und man will die Stangenlingen in Millimetern er-
halten, so miissen die urspriinglichen Zahlenwerte von !, m, ¢ und 2 vor Benutzung noch durch
e = 0,4432901 dividiert werden.

Sind aber die Abstéinde a bereits in Millimetern gemessen worden, so erhdlt man die Stangen-
lingen richtig in Millimetern, wenn man !/ und 1,4 durch ¢ dividiert, m und % unverindert 1if3t,
o aber mit & multipliziert.
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Keillesungen den Betrag von +2 u im allgemeinen nicht {iiberschreiten
wiirden?).

Es wiirde zu weit fiihren, auf die Grundlagen und Einzelheiten dieser
Fehlerschiatzung hier naher einzugehen. Ihre Richtigkeit ist durch weitere Er-
fahrungen und beziiglich der Stangenlingen auch durch die Ergebnisse der
spater ausgefithrten Ausgleichungen bestétigt worden.

GroBeren Schwierigkeiten begegnet die Abschidtzung der absoluten Fehler
der Stangenlingen. Es kann sein, dafl sie die Anschlufifehler um nicht mehr
als 1 u tiberragen. Ihr als moglich anzusehender Hochstbetrag muf3 aber auf
+5u veranschlagt werden. In diesem Betrage sind die Fehler der Zusatz-
lingen D, mit eingeschlossen.

Die absoluten Fehler der Keillesungen diirften im allgemeinen +3 u

nicht iiberschreiten.

Schlufifolgerungen aus den Differenzen zwischen den gemessenen
und den nach den Schreiberschen Formeln berechneten
Stangenléangen.

Sehen wir uns nun zunichst die in Spalte 8 von Tabelle II verzeichneten
Differenzen 4, zwischen den gemessenen und den nach den Schreiberschen
Gleichungen berechneten Stangenlingen etwas ndher an.

Die Differenzen 4, sind zum Teil sehr bedeutende, weit die Grenzen der Mes-
sungsunsicherheit iberschreitende. Daraus geht hervor, dal im Verhaltnis zwischen
den Abstanden a und den zugehorigen duBeren Langen der Stangen seit 1880 er-
hebliche Anderungen eingetreten sein miissen.

Die Differenzen 4, sind verschieden sowohl bei den verschiedenen Stangen,
als auch bei einer und derselben Stange bei verschiedenen Temperaturen, ja auch
bei einer und derselben Stange bei ungefahr denselben Temperaturen (15 bis 16°)
zu verschiedenen Zeiten. AuBerdem fillt auf, da8 die hochsten Werte von 4,
sich bei allen Stangen nach den Messungen bei hochster Temperatur finden.

Die Verschiedenheit der Werte 4, bei den verschiedenen Stangen liflt
auf ungleiche Anderungen der Liangenverhéltnisse bei den verschiedenen Stangen
schliefen.

Die Verschiedenheit bei verschiedenen Temperaturen wiirde fiir sich allein
auch eine Anderung des Verhiltnisses der thermischen Ausdehnungen seit 1880
vermuten lassen.

Die Verschiedenheiten aber, welche die Werte 4, bei denselben Temperaturen
und Stangen zu verschiedenen Zeiten zeigen, lassen noch bestimmtere SchluB-
folgerungen zu.

h 1) Die Zuverlassigkeit der Keillesungen wurde dadurch etwas beeintrichtigt, daB die freien
Enden der Zinkstangen iibermaBig viel Spielraum fiir seitliche Bewegung hatten. Es wurden die

Lagen der Zinkstangen als maBgebende angenommen, bei welchen die groBten Keillesungen er-
halten wurden.
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Alle Stangen sind dreimal bei Temperaturen von ungefédhr 15 bis 16° — sie
sollen im Folgenden kurz als Zimmertemperatur bezeichnet werden — ge-
messen worden. Die ersten Messungen bei Zimmertemperatur erfolgten im Jahre
1908 kurz vor der Berliner Basismessung, die zweiten Messungen fanden 1910
kurz vor den Erwidrmungen auf héhere Temperaturen statt und die dritten kurz
nach diesen Erwirmungen.

Zwischen den ersten und zweiten Messungen bei Zimmertemperatur lag
also die Berliner Basismessung. Die Anderung der Werte 4, zwischen diesen
Messungen kann daher erklirt werden durch die Annahme, daBl die Stangen-
lingen durch Abnutzung oder sonstige mechanische Einwirkungen bei der Ber-
liner Basismessung bleibende Anderungen erfahren haben.

Eine solche Erklirung ist aber nicht moglich fiir die Anderungen der
Werte 4, zwischen den zweiten und dritten Messungen bei Zimmer-
temperatur. Die Stangen befanden sich in dieser Zeit dauernd im Komparator-
saale der Normal-Eichungskommission. Eine Beeinflussung durch Abnutzung
oder ahnliche mechanische Einfliisse ist nicht gut denkbar. Die Anderungen der
Werte 4, zwischen den zweiten und dritten Messungen miissen daher Léngen-
inderungen zugeschrieben werden, welche andere Ursachen hatten. Da nun in
dieser Zeit die Erhitzungen auf 40° stattfanden, ist es naheliegend, in diesem
Umstand die Ursache fiir die Anderungen zu suchen, und da auBerdem alle Ande-
rungen der Werte 4,, welche die letzten Messungen bei Zimmertemperatur er-
geben haben, gleiches Vorzeichen aufweisen und die hochsten Betrige von 4,
bei allen Stangen nach Riickkehr von den hochsten Temperaturen auf ungefdhr
27° erhalten wurden, war schon aus diesem Teil der Beobachtungsergebnisse der
SchluB zu ziehen, daB das Verhiltnis zwischen den gemessenen Stangenlingen
und den gemessenen Abstédnden a durch Erscheinungen beeinflult wurde, welche
den Charakter thermischer Nachwirkung tragen.

Das Vorkommen erheblicher thermischer Nachwirkungen ist aber fiir die
Moglichkeit der Aufstellung zuverldssiger Gebrauchsgleichungen in Form der
bisher verwendeten von ausschlaggebender Bedeutung. Eine eingehendere Unter-
suchung dieser Erscheinungen stellte sich daher als ndchste und wichtigste
Aufgabe der weiteren Bearbeitung des vorhandenen Beobachtungsmaterials dar.

Nihere Untersuchung auf thermische Nachwirkung.

Zur Erleichterung des Ausdrucks soll im Folgenden mit AuBlenlinge (L)
einer Stange ihre Lénge zwischen den Endschneiden bezeichnet werden, mit Innen-
linge (J) dagegen die Linge zwischen der wagerechten Endschneide und der
wagerechten Innenschneide (vgl. Fig. 1). Die AufBlenlénge ist also die bei den
Untersuchungen gemessene Linge der Eisenstange einschlieflich der an ihr be-
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festigten Endschneidenstiicke. Die Innenlinge dagegen ist die Linge der Zink-
stange einschlieflich der an ihr befestigten Schneidenstiicke.

Aus den Anderungen der Differenzen A, konnte nur das Vorhandensein von
Nachwirkungen erkannt werden, nicht aber festgestellt werden, in welchem Teile
des Apparates sie sich geltend machten, ob in den Zinkstangen oder in den Eisen-
stangen oder etwa in beiden. Nahere Feststellungen dariiber sind erst moglich
durch genauere Vergleichung der beobachteten Stangenlingen und Keillesungen
mit den gleichzeitig beobachteten Temperaturen der Stangen.

SchluBfolgerungen aus den Messungsergebnissen bei Zimmertempe-
ratur vor und nach den Erwdrmungen.

Wurden bei gleichen Temperaturen vor und nach den Erwérmungen nur ver-
schiedene Abstidnde a, die Aullenlingen aber unveridndert gefunden, so wire daraus
der SchluB3 zu ziehen, daf3 lediglich bei den Zinkstangen thermische Nachwirkungen
eingetreten sind. Wurden aber auch die Aullenlingen verschieden grof3 erhalten,
so kommen Nachwirkungen bei den Eisenstangen in Frage, und zur Feststellung,
ob und in welchem Umfange Nachwirkungen auch bei den Zinkstangen sich geltend
gemacht haben, muB dann erst der Anteil der eingetretenen AuBenlingeninde-
rungen an den Anderungen der Abstinde a in Abzug gebracht werden. Denn
zwischen AuBenlingen, Innenlingen und Keillesungen besteht die Beziehung

L=J4+a+k, .. ... .. ... ..(3
wobei k die Linge des auf dem einen Ende der Eisenstange befestigten Zwei-
schneidenstiickes ist.

Hierbei ist allerdings k als konstant vorausgesetzt und von der Moglichkeit,
daB sich diese Lange z. B. durch Drehung verkleinern konne, abgesehen. Und es
ist auch bei den vorhergehenden SchluBfolgerungen die Moglichkeit einer Beein-
flussung der Werte a sowie der Innen- und AuBenlingen durch Anderungen im
Zusammenhang zwischen den Stangen und den an ihnen befestigten Schneiden-
stiicken auBler Betracht gelassen. Diese Moglichkeiten werden im besonderen Falle
spater noch in Erwigung gezogen werden. Im allgemeinen fallen sie wenig ins Ge-
wicht. Insbesondere Anderungen im Zusammenhang zwischen den Eisenstangen
und den an ihnen befestigten Schneidenstiicken sind technisch wenig wahrschein-
lich und wiirden, wenn sie wirklich vorkommen sollten, wohl vereinzelte Unregel-
maiBigkeiten, nicht gut aber regelmiBig abgestufte Anderungen vom Charakter
thermischer Nachwirkung zu erkliren vermogen. Etwas nidher liegend erscheint
zwar die Moglichkeit, daBl im Zusammenhang zwischen den Zinkstangen und den
an diesen befestigten Schneidenstiicken Anderungen infolge von Temperatur-
schwankungen eintreten. Allein auch diese Anderungen, welche iibrigens nur fiir
die Beurteilung der Innenlingen in Frage kommen, sind nicht gut in einer Form
denkbar, welche ein richtiges Bild thermischer Nachwirkung ergeben konnte.
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temperatur gemessenen Auflenldngen

1mmer

Rechnet man nun die bei
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