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Es wurden Biegungs- und Torsionsmessungen an Steinsalz und Sylvin bei Zimmer-
temperatur und derjenigen der fliissigen Luft ausgefiihrt. Die Ablesung geschah
mit Hilfe von auf den Kristallen selbst befestigten Spiegeln. Der Temperatur-
koeffizient ist bei den Elastizititsmoduln grofi, bei den Torsionsmoduln kleiner.
Indem er fir die Elastizititsmoduln als konstant festgestellt wurde, konnten die
von Voigt bei Zimmertemperatur gemessenen Elastizitdts- und Torsionsmoduln
auf den absoluten Nullpuakt extrapoliert werden. Da sich die Kompressibilitit,
ebenso ihr Temperaturkoeffizient, als Differenz grofier Zahlen darstellt, konnte
aus den Messungen nicht die Kompressibilitdt beim absoluten Nullpunkt ermittelt
werden. Aber die festgelegte Temperaturunabhingigkeit des Temperaturkoeffi-
zienten der Elastizititskonstanten gibt die Berechtigung, die von Slater bei
hoheren Temperaturen gemessene Temperaturabhéingigkeit der Kompressibilitit auf
den absoluten Nullpunkt zu extrapolieren.

Uber die Elastizititskonstanten der Kristalle bei Zimmertemperatur
liegen zahlreiche Messungen von Voigt?) vor, ebenso einige iiber die
Temperaturabhingigkeit bei Zimmertemperatur und hoheren Tempera-
turen?). Bei der Temperatur der fliissigen Luft hat Herr Prof. Made-
lung?) eine nicht verdffentlichte Messung des Torsionsmoduls von Stein-
salz vorgenommen. Da fiir theoretische Arbeiten die Werte der ge-
nannten Konstanten beim absoluten Nullpunkt der Temperatur wichtig
sind, wurde in der vorliegenden Arbeit eine Bestimmung einiger Elasti-
zititskonstanten von Steinsalz und Sylvin bei der Temperatur der fliissigen
Luft vorgenommen. Es wurden Biegungs- und Torsionsversuche bei
Zimmertemperatur und derjenigen der fliissigen Luft gemacht und durch
diese relativen Messungen der Temperaturkoeffizient der genannten Kon-
stanten bestimmt. Mit Hilfe der von Voigt gemessenen Zimmertempe-
raturwerte der Elastizitdtskonstanten wurden durch Extrapolation die
Werte beim absoluten Nullpunkt ermittelt. Die Berechtigung dazu ist
durch die festgestellte Temperaturunabhingigkeit des Temperaturkoeffi-
zienten gegeben.

1) Voigt, Wied. Ann. 85, 642, 1888.
?) Voigt, Pogg. Ann., Erg.-Bd. 7, 1, 1876, und Slater, Phys. Rev. (2) 23,
488, 1924,

3) Vgl. 2. Solvay-KongreB, Anhang von Eucken, . 387.
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I Die Versuchsanordnung.

Die Herstellung der Stabchen. Die Kristallstdbchen fiir die
Biegungs- und Torsionsversuche wurden mit Hilfe einer Laubsige mit
ditnnem und breitem S#geblatt hergestellt. Da wegen der hohen Spalt-
barkeit von Steinsalz und Sylvin die Herstellung diinner Stidbchen natur-
gemil Schwierigkeiten bereitete, hatte ich zunichst durch Stigen dickere
Kristalle hergestellt und diese dann mit Hilfe von Tonerde und Wasser
auf einer Glasplatte durch Schleifen diinner gemacht. Die Linge der
Stiabchen war meist 4 bis 5cm, die Breite 2 bis 3 mm und die Hohe
3/, bis 1 mm.

Der Torsionsapparat. Der Torsionsapparat ist in Fig. 1 ab-
gebildet. An beiden Enden des Stibchens (a) waren durch kleine

Fig. 1.

Schrauben Metallflichen (b) gegen den Kristall geprefit; an diese waren
Hebelarme (¢) aus Eisenblech mit Stahlspitzen (d) angelotet, welche
Widerlagern (¢) gegeniiberstanden. Diese sind in der Figur, etwas zur
Seite geriickt, angedeutet. Wurde an dem Faden f ein Zug nach
oben ausgeiibt, so wurde eine Torsion des Kristalls bewirkt.

Die Drehung des Kristalls wurde mit Hilfe von Spiegeln gemessen.
Da die Widerlager, Klemmvorrichtungen usw. nachgeben konnten, wurden
an beiden Enden des Stiabchens auf dem Kristall selbst Spiegel angebracht.
Der von dem rechten Spiegel (Fig.1) gemessene Ausschlag, vermindert
um den von dem linken Spiegel gemessenen, war dann ein MaB fiir die
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Torsion des Kristalls. Um die Befestigung der Spiegel auf dem Kristall
moglichst linienférmig zu gestalten, wurden aus diinnem Stahldraht Be-
festigungsklemmen (g) hergestellt, wie sie die Figur zeigt. Jede derselben
bestand aus einem einzigen Drahtstiick und wurde, bevor der Apparat
zusammengesetzt wurde, mit Hilfe eines hufeisenférmig gebogenen dicken
Drahtes auseinander gehalten und vorsichtig iiber den Kristall geschoben.
Diese Befestigungsvorrichtungen trugen an ihren oberen Enden mit Hilfe
von Aluminiumhaltern Galvanometerspiegel, welche bei den Torsions-
versuchen eine horizontale Lage hatten. Damit keine Spannungen auf-
traten, berithrten die Spiegel die Halter nur lose mit den #uflersten
Kanten. Es mubte damit freilich der Nachteil in Kauf genommen werden,
daB sehr leicht Stérungen der Justierung eintraten.

Urspriinglich wurden statt der Klemmvorrichtungen (b) Metall-
rohrchen verwandt, in welche die Kristalle geschoben wurden, der
Zwischenraum war mit Pizein ausgefiillt. Es ergaben sich dann aber bei
der Abkiithlung zu grofe Verschiebungen der Nullage. Bei der beschrie-
benen Anordnung bestand der Nachteil, dal bei zu rascher Abkiihlung
leicht ein Bruch des Kristalls eintrat. Nahm man die Abkiihlung zu
langsam vor, so konnte wegen der Bereifung der Spiegel keine Ablesung
erfolgen. Es wurden deshalb bei den letzten Versuchen kleine Schutz-
schilder unmittelbar itber den Spiegeln angebracht, welche, nachdem die
Apparatur langsam auf die Temperatur der flissigen Luft akgekiihlt war,
zur Seite geschoben wurden. Die Spiegel waren dann viéllig klar, immer-
hin mufte die Messung in den nichsten 10 Minuten erfolgen, da die
Spiegel langsam von neuem bereiften.

Der Biegungsapparat. Die Biegungsversuche waren schwieriger
als die Torsionsversuche. Der Biegungsapparat ist durch Fig. 2 dargestellt.
An beiden Enden des Kristalls lief ich mit Hilfe von Hebelarmen (a)
Drehmomente wirken, wodurch eine kreisférmige Biegung des Kristalls
erreicht wurde. Mit Hilfe von diinnen Fiden (b), welche durch Auf-
drillen eines Zwirnfadens erhalten wurden, wurde durch einen nach oben
wirkenden Zug eine Biegung des Kristallstibchens erreicht. Damit hier-
bei keine Kippung eintrat, waren an dem einen Ende statt einer zwei
Spitzen (c) angebracht, welche den Widerlagern (d) gegeniiberstanden.
Die Spitzen befanden sich moglichst genau in der Verldngerung der
neutralen Faser des Kristalls; anderenfalls traten durch die Reibung der
Spitzen an den Widerlagern Gegendrehmomente auf, welche, wie Rech-
nung und Experiment zeigten, erhebliche Fehler bei den Messungen ver-
ursachen konnten.
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Die Messung der Biegung geschah mit Hilfe zweier Spiegel, deren
Befestigungsvorrichtungen ebenfalls unmittelbar am Kristall angebracht
waren. Die Spiegel waren unter etwa 45° gegen die Kristallrichtung
geneigt. Da dadurch die von der Skale kommenden Lichtstrahlen nicht,
wie bei der Torsion, senkrecht auf die Spiegel auffielen, sondern unter
etwa 45° hatte dies einen Ubelstand bei den Messungen bei tiefen
Temperaturen zur Folge. Die Spiegel erfuhren nimlich wegen der ver-
schiedenen Ausdehnungskoeffizienten des Silbers, des Glases und der
Schutzschicht auf der Riickseite bei tiefen Temperaturen eine erhebliche

Fig. 2.

Kriimmung. Der dadurch bedingte Astigmatismus konnte nicht durch
eine Verschiebung des Fernrohrokulars kompensiert werden.

Ich loste deshalb von den kiuflichen Galvanometerspiegeln die Lack-
und Silberschicht herunter und versilberte beide Seiten moglichst gleich-
mibig, indem ich mich streng an ein von Angerer?) gegebenes Rezept
hielt. Die Spiegel wurden in senkrechter Lage in die Versilberungs-
fliissigkeit getaucht, die Silberschicht wurde so dick gewihlt, daB man

1) Angerer, Technische Kunstgriffe bei physikalischen Untersuchungen,
Braunschweig 1924, Samml. Vieweg, Heft 71. Ich bemerke bei dieser Gelegenheit,
daB ich vorher versucht hatte, Glasspiegel mit Platiniiberzug herzustellen, wie es
Angerer (l.c.) empfiehlt. Wegen der gleichen Ausdehnungskoeffizienten von
Platin und Glas wire dann keine Kriimmung eingetreten. Obwohl ich bei dem
»Einbrennen“ des Platins mit der Temperatur nur bis auf 350° heraumfging,
wihrend 400 bis 5000 vorgeschrieben waren, zeigten die Spiegel eine starke Ver
zerrung, so daf Messungen damit unméoglich waren.

45%
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gerade noch etwas durch die Spiegel hindurch sehen konnte, wenn man
sie gegen das Licht hielt. Diese Spiegel zeigten bei tiefen Temperaturen
keine die Messungen storende Kriimmung. Metallspiegel, welche ja bei
verschiedenen Temperaturen keine Kriimmung zeigen, waren unbrauchbar,
weil sie bei den geringsten Erschiitterungen wegen ihres Gewichtes wie
ein Metronom pendelten.

Wenn die Apparatur nach einer starken Abkiihlung wieder Zimmer-
termperatur annahm, waren die Spiegel immer stark mit Feuchtigkeit be-

Fig. 3.

schlagen, da der dieselben umgebende Raum nicht abgeschlossen werden
konnte. Dies konnte anch nicht durch in der N#he angebrachte Chlor-
calciumstiicke gehindert werden. Um die Spiegel, ebenso den Kristall,
gegen die angreifende Feuchtigkeit zu schiitzen, diente ein diinner Uberzug
von Zaponlack.

Die iibrige Apparatur. Der iibrige Teil der Apparatur ist in
Fig. 3 dargestellt. Bei a befand sich der Biegungs- bzw. Torsionsapparat,
die Kristallrichtung war bei den Biegungs- und Torsionsversuchen
horizontal und in der Zeichenebene. Unter dem Kristallapparat hing
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ein zylinderformiges Dewargefd (b) aus Porzellan mit fliissiger Luft.
Ein Bindfaden fithrte iiber eine Rolle (¢) und eine Welle (d) zu einer
Wagschale mit Gewichten (¢), welche etwa gerade so schwer wie das
gefiillte Dewargefaf waren. Die Reibung an der Rolle war so grof,
daB das System in jeder Lage im Gleichgewicht blieb. Durch Drehen
an einer Kurbel (f) lie sich das Dewargefai hochziehen, bis der Kristall
in die flissige Luft eintauchte. ¢ war ein Zylinder aus Prefspan,
welcher, wenn das Dewargefif hochgezogen war, einen teilweisen Ab-
schluf ermiglichte. Die Apparatur war mit Hilfe von eichenen Stibchen
am Tisch befestigt.

Ein Zwirnfaden fithrte von dem eigentlichen Torsions- bzw. Bie-
gungsapparat (a) zu einer Art Wage (h), deren Schwerpunkt sich nur
wenig unter dem Drehpunkt befand, wie vorher durch Schwingungs-
beobachtungen festgestellt wurde. An der anderen Seite hing ein Gewicht,
welches etwa 2 g grofler war als das des Biegungs- und Torsions-
apparats. Wihlte man diese Differenz sehr klein, so hatten die durch
die stdndigen Erschiitterungen des Gebidudes verursachten Schwingungen
Schwankungen des Bildes der Skale im Fernrohr zur Folge. Wihlte man
das Ubergewicht dagegen sehr grof, so trat bei der Abkiihlung viel
leichter ein Bruch des Kristalls ein.

Unterhalb des Ubergewichtes befand sich die Belastungsvorrichtung (i).
Ein langer Stab war an dem einen Ende auf ein exzentrisches Rad (1)
aufgelegt und bei % drehbar angebracht. Durch Drehung des neben
dem Fernrohr (n) befindlichen Rades (m) lief sich ein Heben und Senken
eines aus mehreren Schlingen bestehenden Drahtes (4) bewirken, und
damit ein Entlasten und Belasten; der Draht trug unten eine Wagschale.

Senkrecht iiber dem Kristallapparat befand sich auf einem Sockel
ein parallel mit dem Kristall unter etwa 45° angebrachter Spiegel (o),
dessen Neigung zum Zweck der Justierung in geringen Grenzen verindert
werden konnte. Etwas links von der Symmetrieebene des Kristalls war,
etwa ein Meter von der Apparatur entfernt, das Fernrohr (n). Etwas
rechts von dieser Ebene, 3 m hinter dem Beobachter, befand sich die
Skale. Fernrohr und Skale hatten gleiche Hihe mit dem Spiegel o.

Da das Bild der Skale im Fernrohr, wie schon erwihnt, wegen der
Erschiitterungen des Gebiudes stindig Schwankungen erfuhr, hatte ich,
um diesen Ubelstand zu mindern, eine Skale mit hellen Strichen auf
dunklem Grunde verwandt. Es wurden dazu in eine geschwirzte photo-
graphische Platte die Teilstriche mit Hilfe einer Teilmaschine eingerissen
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und die Skale von hinten unter Dazwischenschaltung einer Mattglasscheibe
intensiv beleuchtet.

Bei den Torsionsversuchen wurden zwei senkrecht stehende
Skalen verwandt, fiir jeden Spiegel eine. Der Lichtstrahl ging dicht
rechts am Fernrohr vorbei zu dem Spiegel o, wurde nahezu senkrecht
nach unten zu einem Spiegel des Kristalls reflektiert und wieder zuriick
zu dem Spiegel 0. Da der Strahl aber nicht genau senkrecht nach oben
reflektiert wurde, hatte er nach Reflexion an o nicht genau die urspriing-
liche Richtung, sondern traf das etwas links von der genannten Symmetrie-
ebene befindliche Fernrohr.

Bei den Biegungsversuchen ging der Lichtstrahl von einer
horizontalen Skale zu dem Spiegel o, wurde zu dem linken und von
diesem zu dem rechten Spiegel des Kristalls reflektiert, dann wieder
zuriick zu dem Spiegel ¢ und von diesem ins Fernrohr. Wie man leicht
iiberlegt, wurden dadurch die Drehungen der beiden XKristallspiegel
addiert. Um die Galvanometerspiegel zu justieren, beobachtete ich,
ehe ich den Kristallapparat in die Apparatur einbrachte, das Bild
meines durch eine Lampe beleuchteten Auges, nachdem der Licht-
strahl iiber beide Spiegel gegangen war. Das Auge befand
sich dabei ungefihr im gleichen Abstand von dem XKristall wie der
Spiegel 0. Die oben beschriebenen Befestigungsvorrichtungen fiir die
Spiegel erwiesen sich dabei als vorziiglich geeignet zur Feinjustierung.
Sie stellten sich freilich in eine gewisse (leichgewichtslage ein, aber in-
folge der Reibung mit einem Spielraym von einigen Graden. Durch
leichtes Berithren der Spiegelhalter lie sich innerhalb kleiner Grenzen
jede beliebige Lage leicht einstellen. GroBere Anderungen konnten durch
Verbiegung der Aluminiumhalter bewerkstelligt werden, wozu diese vor-
sichtig aus den Stahlklemmen herausgenommen wurden. Nach Einsetzen
des Apparates in die iibrige Apparatur konnte der Strahlengang mit
Hilfe eines Stiickes Seidenpapier, welches iiber die Offnung des PreBspan-
zylinders gehalten wurde, bestimmt werden.

II. Die Beobachtungen.

Es wurden Biegungs- und Torsionsversuche an Steinsalz und Sylvin
gemacht; sdmtliche Stdbchen waren in Richtung der Wiirfelnormalen
geschnitten. Die Sylvinkristalle waren etwas friibe, sie stammten zum
Teil aus dem Kaliwerk Vienenburg, zum Teil aus einem Bergwerk bei
Helmstedt (Braunschweig).
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Ich mochte noch einmal hervorheben, daB hiufige Stérungen der
Justierung nicht vermieden werden konnten, aber es wurde festgestellt,
daB die bei neuen Justierungen gewonnenen Mefergebnisse die gleichen
waren. = Als Beispiel fithre ich die Torsionsmessungen an Sylvin
an. Es konnte so justiert werden, da die Bilder beider Skalen gleich-
zeitig im Fernrohr sichtbar waren. Die Belastung war in den folgenden
Mefreihen immer die gleiche. Zunichst folgt eine MeBreihe bei Zimmer-

temperatur.
B N
e ... .. 2,47 e . .. .. 1,32
b ... .. 6,43 b .. ... 2,22
[ 2,64 [ 2N 1,37
Differenz . . 3,79 Differenz . . 0,85
b ... .. 6,58 b ... .. 2,33
€ e v 4. . 2,73 e .. ... 1,47
Differenz . . 3,85 Differenz . . 0,86
b ... .. 6,60 b ... .. 2,34
e ... .. 2,75 e ... .. 1,49
Differenz . . 3,85 Differenz . . 0,85
Mittel . . . 3,85 Mittel . . . 085
Differenz . . . 3,00

Die erste mit B bezeichnete MefBreihe bezieht sich auf den Be-
lastungs-, die zweite (N) auf den Nullpunktspiegel. Es wurde immer
die Differenz zwischen dem Ausschlag bei Belastung (b) und demjenigen
bei Entlastung (¢) gebildet, nicht umgekehrt, da sonst die plastische
Deformation mit gemessen worden wire. Indem die Spiegel eine ge-
ringe Kriimmung besafen, konnte immer nur auf die eine Skale scharf
eingestellt werden, aber da die auf den Nullpunktspiegel beziiglichen
Ausschlige immer die gleichen waren (0,85), waren die so gewonrenen
MeBresultate verwertbar. Eine zweite Mefreihe bei Zimmertemperatur
ergab im Mittel B: 3,88; N: 0,83; also Differenz 3,05.

Es wurde nun auf die Temperatur der fliissigen Luft abgekiihlt,
eine Ablesung konnte aber nicht erfolgen, da wegen der starken Be-
reifung der Spiegel die Skale kaum zu erkennen war. Die Apparatur
wurde deshalb wieder auf Zimmertemperatur gebracht; bei solchen Ge-
legenheiten beschlug der ganze Kristallapparat einschlieflich der Spiegel
immer stark mit Feuchtigkeit. Es war nun wichtig festzustellen, ob
nicht etwa eine teilweise Auflosung des Kristalls erfolgte, in diesem
Falle wiren ja die verschiedenen Messungen gar nicht vergleichbar ge-
wesen. FEine neue Messung bei Zimmertemperatur ergab im Mittel
B: 3,90; N: 0,86; also Differenz 3,04.
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Man erhilt denselben Wert wie vorher, eine Anderung der Dicke
des Kristalls war also nicht eingetreten. Bemerkenswert ist ferner, daf
die letzte Messung bei neuer Justierung vorgenommen werden mubBte, da
sich die Kristallspiegel inzwischen verschoben hatten. Es mulite dabei
vor allem darauf geachtet werden, daB das Fernrohr sich im gleichen
Abstand von der Apparatur wie vorher befand; auf einige Zentimeter
kam es natiirlich nicht an. Man kann somit schliefen, daff auch die mit
verschiedenen Justierungen gewonnenen Mefergebnisse miteinander ver-
gleichbar sind.

Bei erneuter Abkiihlung auf die Temperatur der fliissigen Luft
konnten nur fir den Belastungsspiegel Messungen gemacht werden, da
die Justierung des Nullpunktspiegels beim Hochziehen des Dewargefifies
gestort wurde. Ich erhielt folgende Mefireihe:

B
b. ... .. 6,07 b. ... .. 6,18 b. ... .. 6,20
€. v v e e 2,53 €. . v u .. 2,58 € v v voe .. 2,62!
Differenz . . 3,54 Differenz . . 3,60 Differenz . . 3,58
Mittel . . . . . . 3,58

Alle Messungen, die sich auf die Temperatur der fliissigen Luft be-
ziehen, wurden so lange ausgedehnt, wie bei der zunehmenden Bereifung
das-Bild der Skale deutlich erkennbar war.

Nachdem auf Zimmertemperatur erwirmt und neu justiert worden
war, wurde wieder eine Messung bei der Temperatur der fliissigen Luft
gemacht, diesmal war der Belastungsspiegel gestort, fir den Nullpunkt-
spiegel wurde folgende Mefreihe gemacht:

N
[ 2N 2,54
b. .. ... 3,24 b. .. ... 3,27 b. ... .. 3,32
[ 2,64 €. v .. 2,63 €. v ... 2,66
Differenz . . 0,60 Differenz ., , 0,64 Differenz , . 0,66
Mittel . . . . . . 0,64

Es wurde nun wieder eine Messung bei Zimmertemperatur aus-
gefiihrt, sie ergab im Mittel B: 3,90; N: 0,91; Differenz 2,99.

Nachdem wieder auf die Temperatur der fliissigen Luft abgekiihlt
wurde, konnten diesmal die auf beide Spiegel beziiglichen Ausschlige
gemessen werden. Ich erhielt folgende MeBreihen:
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B
b. .. . 5586 b. .. . 569 b. .. .58 b....58 b. ... 586!
€. .« . . 208 e. . .. 220 e. . .. 222 e. . .. 227 e. . . . 2,271
Differenz 3,48 Differenz 3,48 Differenz 3,61 Differenz 3,56 Differenz 3,59
Mittel . . . 3,58
N
e. . . . .. 249
b. ... .. 3818 b. . . ... 3,18
e. . . ... 251 e. . . .. . 247
Differenz . . 0,67 Differenz . . 0,71
Mittel , . . . . 0,69

Also im Mittel B: 8,58; N: 0,69; Differenz 2,89.

Nachdem auf Zimmertemperatur erwédrmt und wieder auf die Tem-
peratur der fliissigen Luft abgekiihlt wurde, konnte der Nullpunktspiegel
noch einmal gemessen werden (die Justierung der anderen war wieder

gestort):

N
b .. o247 b, .. L0283 b, . 264 b. ... 278 Db, .. 274
e. ... LB e. . . L7 e. ... 194 e. ... 200 e. ... 202

Differenz 0,72 Differenz 0,76 Differenz 0,70 Differenz 0,73 Differenz 0,72
Mittel . . . 0,73

Da die nun folgende Erwirmung zu rasch geschah, zerbrach der
Kristall. Ich stelle noch einmal die fiir die Temperatur der flissigen
Luft gemessenen Werte zusammen:

B. ... . 358 358
N.....073 064

Die Differenzen der Werte fiir B und N sind 2,85 bzw. 2,94. Ich

stelle zusammen :

Flissige Luft]. . . . . 2,85 2,94
Zimmertemperatur . . ., 3,00 3,05 3,04 2,99

Die ungiinstigsten Kombinationen der entsprechenden Verh#ltnisse

sind :
2,99 3,05 _
50z — W% ggy =107

Indem ich dem bei der Temperatur der fliissigen Luft gemessenen
Werte 2,85 etwas grofleres Gewicht beilege als dem anderen, 2,94, er-
halte ich fiir die Temperaturabhingigkeit des Torsionsmoduls von
Sylvin zwischen der Zimmertemperatur und derjenigen der fliissigen Luft

5 (+ 2) Proz.
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Uber die Korrektionen, die an diesem Werte noch anzubringen sind,
vergleiche man weiter unten.

Fiir die anderen Kristalle konnten nicht so viele Mefireihen gemacht
werden, da der Kristall frither zerbrach.

III. Die Resultate.

Wirkt an einem Kristall von der Linge I, der Breite b und der
Héhe A ein Drehmoment D, so ist der Biegungswinkel ¢ gegeben durch
l

= 6 —_— 1

Q 6eD ik €H)

wenn der Elastizititskoeffizient e ist. Ich bemerke hierbei, daf ich die

Elastizitits- und Torsionsmoduln durchweg mit grofen Buchstaben und

ihre reziproken Werte, die Elastizitits- und Torsionskoeffizienten, immer

mit kleinen Buchstaben bezeichne. Ich definiere den Temperaturkoeffi-

zienten p zwischen der Temperatur der fliissigen Luft und der Zimmer-
temperatur durch

ezi — ¢q (1 + yt), (2)

wobei ez; der Wert des Elastizitidtskoeffizienten bei Zimmertemperatur,

ex derjenige bei der Temperatur der fliissigen Luft und ¢ das Temperatur-

intervall ist.

Nimmt man in erster Ndherung in (1) D, I, b und % bei den ver-
schiedenen Temperaturen als konstant an, so ist der Temperaturkoeffi-
zient gegeben durch die Differenz des Ausschlags bei der Zimmertempe-
ratur und derjenigen der fliissigen Luft, dividiert durch den Ausschlag
bei der letzteren Temperatur, ferner dividiert durch das Temperatur-
intervall. An dem so erhaltenen Werte sind noch Korrektionen anzu-
bringen, die sich auf die W#rmeausdehnung der Kristallstibchen und
der Hebelarme beziehen.

Die aus den Messungen unmittelbar folgenden unkorrigierten
Temperaturabhingigkeiten zwischen der Zimmertemperatur und
derjenigen der fliissigen Luft sind

fir den Elastizitatskoeffizienten von Steinsalz . . . 18,5(4- 2) Proz.
» » Torsionskoeffizienten ” » . 65(t2) , Y
» » Elastizititskoeffizienten , Sylvin .. 195(+£2)

» y Torsionskoeffizienten » " . 5 (+2) .,

1) Dieser Wert stimmt mit der von Herrn Prof. Madelung vorgenommenen
Messung iiberein; vgl. 2. Solvay-Kongrefi, Anhang von Eucken, S.387.
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Diese Prozentangaben sind hier und auch im folgenden durchweg
so erhalten, dafl der grofere durch den kleineren Wert dividiert, davon 1
subtrahiert und das Ganze mit 100 multipliziert wurde.

Die Temperaturabhiingigkeiten sind durchweg derartig, daf die
Moduln bei tiefer Temperatur grifer (d. h. die Ausschlige bei gleicher
Belastung geringer) sind.

Es lassen sich nun die Werte der Elastizititskonstanten beim abso-
luten Nullpunkt durch Extrapolation ermitteln. Als Beispiel fiir diese
Rechnungen fithre ich den Elastizititsmodul von Steinsalz an.

Bei den entsprechenden Messungen bestanden die Hebelarme aus
Aluminium. Dessen Ausdehnungskoeffizient ist sowohl bei Zimmer-
temperatur als auch bei derjenigen der fliissigen Luft 2. 10—5. Dies
ergibt fiir das Intervall von 200° eine Anderung der Hebelarme und
damit des Drehmoments um rund 0,5 Proz. Das ist offenbar von dem
Wert 18,5 abzuziehen, es bleiben also noch 18 Proz. Der lineare Aus-
dehnungskoeffizient von Steinsalz ist bei Zimmertemperatur 4.10-3,
zwischen — 253° und ungefahr — 190° etwa 1.10—5 Ich habe des-
halb fiir das in Frage kommende Temperaturintervall, fiir welches die
‘Wirmeausdehnung nicht bekannt ist, im Mittel fiir den Ausdehnungs-
koeffizienten 2,5.10—5 angenommen. Dies ergibt auf 200° eine Ande-
rung der linearen Dimension der Stibchen von 0,5 Proz. Da in (1) die
AusmaBe des Kristalls im Zihler in der ersten, im Nenner in der vierten
Potenz vorkommen, ist die dritte Potenz maBgebend, und der Wert 0,5
ist mit 3 zu multiplizieren. An dem Werte 18 ist also noch die Kor-
rektion 1,5 anzubringen, und zwar ist sie offenbar zu addieren. Die
Temperaturabhingigkeit des Elastizititskoeffizienten von Steinsalz in
Richtung der Wiirfelnormalen zwischen der Zimmertemperatur und der-
jenigen der fliissigen Luft ist also 19,5 Proz.

Es gilt also

ezi 1195
e 100

Da die ,fliissige Luft“ aus fast reinem Sauerstoff bestand, wurde
fiir ihre Temperatur — 183° angenommen, die Zimmertemperatur war
etwa 4 18°C. Das Temperaturintervall war also 203°. Durch Kombi-
nation der letzten Gleichung mit (2) erh#lt man fiir den Temperaturkoeffi-
zienten zwischen der Zimmertemperatur und derjenigen der fliissigen Luft

p = 9,6.10—4
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Voigt!) hat zwischen der Zimmertemperatur und etwa - 90°C
(seine Angaben beziehen sich auf Réaumur) denselben Temperaturkoeffi-
zienten gemessen; er erhilt (die Temperatur umgerechnet in Celsiusgrade)

y = 10.10—4,

also fast dasselbe. Indem der Voigtsche Wert noch nicht die auf die
Wiarmeausdehnung beziigliche Korrektion enthilt, ist (unter Berticksichti-
gung des Ausdehnungskoeffizienten von Steinsalz bei héheren Tempera-
turen 4.10—3) der genauere Wert des Temperaturkoeffizienten

y = 11,2.10—4
wenn man ihn durch die Gleichung definiert

e = ez;. (1 4 p?).

Der Temperaturkoeffizient des Elastizititsmoduls von Steinsalz ist
also nahezu temperaturunabhingig. Dieses Resultat steht in bester
Ubereinstimmung mit Messungen von Cl. Schaefer?), betreffend die
Elastizitits- und Torsionskoeffizienten der Metalle, wo auch durchweg
Temperaturunabhingigkeit des Temperaturkoeffizienten konstatiert wurde.

Definiere ich den Temperaturkoeffizienten p zwischen dem absoluten
Nullpunkt und der Temperatur der fliissigen Luft durch

e == €aps - (1 4+ 71),
und nehme ich gemiB den obigen Werten
y = 8,0.10—4
so ergibt sich fiir den Elastizitdtsmodul von Steinsalz in Rich-
tung der Wiirfelnormalen beim absoluten Nullpunkt

1 527.100

€W abs

EWnbs -

in absoluten Einheiten, indem ich fiir die Zimmertemperatur den Voigt-
schen Wert

Ewz = 4,11.10¢
zugrunde lege. Der Unterschied ist 28 Proz.

Die Auswertung der iibrigen Messungen fithrt zu folgenden Ergeb-
nissen: Der Torsionsmodul von Steinsalz in Richtung der
Wiirfelnormalen beim absoluten Nullpunkt ist

Twabs = Casaps = 1,41.10%,
wihrend
TWZi = C4477 — 1,27 .10,

1) Voigt, Pogg. Ann., Erg.-Bd. 7, 1, 1876.
%) Cl. Schaefer, Ann. d. Phys. 5, 220, 1901.
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Der Elastizitdtsmodul von Sylvin in Richtung der Wiirfel-
normalen beim absoluten Nullpunkt ist

Ew s = 4,71.10Y,

Ewz — 8,63.101.
Der Unterschied ist 29,56 Proz.

Der Torsionsmodul von Sylvin in Richtung der Wiirfel-

wihrend

normalen beim absoluten Nullpunkt ist

Tw s = 0,695,107,

TWZi == 0,64 1011.

Die Genauigkeit der so ermittelten Werte ist hochstens einige

wihrend

Prozente.

Voigt!) hat noch die Temperaturabhingigkeit des Elastizitdts-
moduls von Steinsalz in Richtung der Rhombendodekaedernormalen bei
hoherer Temperatur gemessen. Durch Extrapolation ergibt sich fiir den
Elastizitatsmodul von Steinsalz in Richtung der Rhomben-
dodekaedernormalen

ERaps =— 8,86. 101,
wahrend
Erzi — 3,/48.10%

Damit sind fiir Steinsalz beim absoluten Nullpunkt drei voneinander

unabhingige Elastizitatswerte bekannt. Durch die Beziehung?)

% = 3.(4eg — ew — TW) 3)

ist der Zusammenhang mit der Kompressibilitit % gegeben, wenn 7w
den Torsionskoeffizienten in Richtung der Wiirfelnormalen bedeutet. Die
Kompressibilitit von Steinsalz 148t sich aber daraus nicht ermitteln, da
sie sich als Differenz grofer Zahlen darstellt.

Ich habe deshalb den Temperaturkoeffizienten p, der Kom-
pressibilitdt » von Steinsalz zu bestimmen gesucht. Die Temperatur-
koeffizienten von ¢g, éw und rw nenne ich yg, pw und .. Ich habe

uzi = - (1 + p.1),
ewzi = ewa- (1 +pw.1) @)
erzi = erp- (1 + pr 1),
twzi = twa- (1 + 2.9

I

1) Voigt, Pogg. Ann., Erg.-Bd. 7, 1, 1876.
2) Voigt, Wied. Ann. 85, 642, 1888.
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Durch Kombination von (3) und (4) ergibt sich

HZi — %
t

Diese Gleichung enthilt als einzige Unbekannte %y, mit Hilfe der
ersten Gleichung (4) 1aBt sich dann auch ¢, ermitteln. In entsprechender
Weise erhilt man den Wert von % beim absoluten Nullpunkt.

Es ergibt sich fiir die Kompressibilitit von Steinsalz beim absoluten
Nullpunkt etwa der gleiche Wert wie bei Zimmertemperatur, aber mit
einer Ungenauigkeit von etwa 20 Proz. Dies hingt damit zusammen,
daf sich der Temperaturkoeffizient ebenfalls als Differenz grofier Zahlen
darstellt.

Die Kompressibilitit von Steinsalz ist bei Zimmertemperatur nach
Madelung und Fuchs?)

%z — 4,12.10—12

Zur Ermittlung der Kompressibilitdten der Alkalihalogenide beim
absoluten Nullpunkt ist kiirzlich ein ganz anderer Weg eingeschlagen
worden. Slater?) hat mit einer Piezometermethode die Kom-
pressibilitit bei 4 30 und -+ 75°C ermittelt, daraus den Tempe-
raturkoeffizienten bestimmt und auf den absoluten Nullpunkt
extrapoliert. Die Berechtigung dazu ergibt sich aber erst durch die
in der vorliegenden Arbeit festgestellte Temperaturunabhingigkeit der
Temperaturkoeffizienten.

Slater erhilt fiir die Kompressibilitit von Steinsalz beim absoluten
Nullpunkt

= 12¢rp.yr — 3 ewa-yw — STwa - Yo

%abs = 3,3 . 10712,
Die Abweichung von dem Wert bei Zimmertemperatur ist 25 Proz.

Die Berechtigung der von Slater vorgenommenen Extrapolation
wird durch folgende fiir Steinsalz geltende Betrachtungen erhirtet.
Nach (3) stellt sich der Elastizititskoeffizient in Richtung der Rhomben-
dodekaedernormalen als Summe von drei anderen Elastizititswerten dar.
Setzt man fiir ey und 7w die in dieser Arbeit auf Grund von Messungen
bei tiefen Temperaturen bestimmten Werte beim absoluten Nﬁllpunkt ein:

1
eW abs = ————5,27 ot = 1,89.10712,

1

TW abs — T,ZI—T(P_I = 7,1.10"12

1) Madelung und Fuchs, Ann. d. Phys. 65, 289, 1921.
%) Slater, Phys. Rev. (2) 28, 488, 1924.
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und setzt man fiir x den von Slater fir den absoluten Nullpunkt be-
stimmten Wert
Aabs — 3,3 L1012

ein (ein moglicher Fehler dieses Zahlenwertes spielt keine Rolle, da x
gegen die anderen Glieder der Summe sehr klein ist), so ergibt sich
nach (3) fiir den absoluten Nullpunkt

1

€R abs

— 3,96.101,

ERaps =
wihrend oben durch Extrapolation der von Voigt bei hoheren Tempe-
raturen bestimmten Temperaturabhiingigkeit sich ergab

ER abs = 3,86.10%1,
Die Abweichung ist nur 3 Proz. Der wahrscheinlichste Wert ist
ER s = 3,91.10".

Eine shnliche Betrachtung 148t sich fiir den Elastizitdtsmodul von
Steinsalz in Richtung der Oktaedernormalen durchfilhren. Sein Wert
bei Zimmertemperatur ergibt sich mit Hilfe der -Beziehung?)

ew +3e0—4eg = 0 (®)

Eo = 3,25. 10

zu

Voigt?) hat zwischen der Zimmertemperatur und etwa - 90°C
den Temperaturkoeffizienten der genannten Konstanten bestimmt zu (die
Temperatur umgerechnet in Celsius)

y = 4,16.10—4
Durch Extrapolation auf den absoluten Nullpunkt erhilt man
Eogps = 3,57. 101
Andererseits ergibt sich aus (5) mit Hilfe der oben fiir den absoluten
Nullpunkt bestimmten Werte fiir Ew und Eg
Eo s = 8,60.10™
Die Abweichung ist 1 Proz.
Man kann somit auch fir den Elastizitdtsmodul in Richtung der

Rhombendodekaeder- und Oktaedernormalen auf die Berechtigung der
Extrapolation von bei hoheren Temperaturen gemessenen Werten auf

1) Voigt, Wied. Ann. 85, 642, 1888.
%) Derselbe, Pogg. Ann., Erg.-Bd. 7, 1, 1876.
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solche bei tiefen Temperaturen schliefen, wihrend sich dies ja oben fiir
den Elastizitdtsmodul in Richtung der Wiirfelnormalen unmittelbar aus
dem Experiment ergab. Da die Konstanz des Temperaturkoeffizienten
damit fiir drei Konstanten sichergestellt ist, kann man es wohl auch bei
allen Alkalihalogeniden fiir alle derartigen Konstanten annehmen, vor
allem auch fiir die Kompressibilititen, bei denen ein Nachweis schwierig ist.

Die von Slater vorgenommene Extrapolation erscheint somit be-
rechtigt, immerhin sind die von ihm fiir den absoluten Nullpunkt be-
stimmten Kompressibilititen kaum genauer als etwa 5 bis 10 Proz.

Es 1st mir eine angenehme Pilicht, Herrn Prof. Madelung, auf
dessen Anregung und unter dessen Leitung die Experimente gemacht
wurden, fiir viele wertvolle Ratschlige herzlichen Dank zu sagen.

Frankfurt a. M., Institut fiir theoretische Physik, Februar 1925.



Lebenslauf.

Ich, Theodor F. H. Steinebach, wurde am 7. Januar 1898
in Schafstaedt (Kreis Merseburg, in der Provinz Sachsen) als
Sohn des Oberpostassistenten Theodor K. Steinebach geboren.

Nach im ganzen dreizehnjihrigem Schulbesuch in Frank-
furt am Main legte ich Ostern 1917 an der Sachsenhduser Ober:
realschule die Abiturientenpriifung ab und begann an der Uni-
versitat Frankfurt am Main das Studium der Naturwissenschaften,
welches durch Heeresdienst in den Jahren 1917 und 1918 unter-
brochen wurde.

Ich widmete mich hauptsichlich den Fiachern: Theoretische,
experimentelle und angewandte Physik, Mathematik, Chemie,
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die Vorlesungen und Praktika der Herren Professoren Madelung,
Born, Wachsmuth, Gerlach, Déguisne, Hellinger,
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Dank fiir alle mir zuteil gewordene Forderung ausgesprochen.




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (ISO Coated v2 300% \050ECI\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Perceptual
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /PDFA1B:2005
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<


    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e55464e1a65876863768467e5770b548c62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc666e901a554652d965874ef6768467e5770b548c52175370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>



    /HUN <>
    /ITA (Utilizzare queste impostazioni per creare documenti Adobe PDF adatti per visualizzare e stampare documenti aziendali in modo affidabile. I documenti PDF creati possono essere aperti con Acrobat e Adobe Reader 6.0 e versioni successive.)
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020be44c988b2c8c2a40020bb38c11cb97c0020c548c815c801c73cb85c0020bcf4ace00020c778c1c4d558b2940020b3700020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken waarmee zakelijke documenten betrouwbaar kunnen worden weergegeven en afgedrukt. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 6.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>


    /SKY <>

    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>

    /ENU <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice




