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(Mitteilung aus der Physikaliseh-Technischen Reichsanstalt.) 

Ausdehnungsmessungen bei tiefen Temperaturen. 
Von H. Ebert in Charlottenburg. 

Mit 4 Abbildungen. (Eingegangen am 4. Fehruar 1928.) 

Der Henningsche Apparat wird ffir Ausdehnungsmessungen bis zu der Temperatur 
des fliissigen Wassers~offs hergerichtet. Der Ausdehnungskoeffizient bis zu dieser 
Temperatur ist an verschiedenen ~etallen, Gl~sern und Porzellanen, sowie Glimmer 
bestimmt. Die bei ersteren gefundenen Ergebnisse sind mit einer aus der Theorie 

der festen einatomigen KSrper gefolgerten Gleichung vergliehen. 

Zur Messung der Ausdehnung einiger Stoffe bis zur Temperatur des 

fl~issigen Wasserstoffs ist der handliehe und einfaehe Apparat von 

H e n n i n g *  benutzt worden. Um seine Verwendung bei 

dieser Temperatur zu ermSglichen, is~ er in ein besonderes 

Umhfi]lungsrohr eingebaut. Nach Einsetzen des zu unter- 

suchenden Stabes X (s. Fig. l) also, der bei den Versuchen 

im allgemeinen eine Lange yon 150mm hatte, wurde der 
J7 

Henningsehe  Apparat in das eng anschllei]ende Glasrohr G 

gebracht, das in der t i the der vertikal verlanfenden Sehliff- 

flachen S ein eingeschmolzenes, planparalleles Fenster F 
hatte. Nach dem Zuschmelzen am oberen Ende wurde G 

durch R evakuiert und mit gasfSrmigem Wasserstoff ge- 

fifllt. Nach dem Abschmelzen bei r ist die gesamte Anord- 

hung in der iiblichen Weise montiert. 

Die hier beschriebene Apparatur unterseheidet sieh yon 

der yon Gri ineisen and Goens** benutzten darin, dal] in 

der jetzigen Anordnung der auch ffir hohe Temperaturen 

verwendbare Apparat unmittelbar gebraucht werden kann. 
Dadurch ent~allen die yon Gr i ine isen  und Goeus  vor- 

geschlagenen And~rungen, insbesondere die Notwendigkeit 

des Anbringens einer Teilung auf der Innenwand des dem 

Rohr G entsPreehenden Umhiillungsrohres. 
Der zu den Ausdehnungsmessungen benu~z~e Apparat Fig. 1. 

bestand aus Quarzglas, dessen Ausdehnung als Korrektions- 
grSfle bei Berechnung der absoluten Ausdehnung der verschiedenen Mate- 
rialien zu bertieksiehtigen ist. Es sind s die Ausdehnung des Quarz- 

* Ann. d. Phys. (4) 22, 631, 1907. 
** ZS: f. Phys. ~9, 143, 192~. 
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glases die in den Warmetabel len  der Physikal isch-Teehnischen Reiehs- 

anstal~ gegebenen W e r t e  nach S c h e e l  und t t e u s e  benutzt. Der Aus- 

dehnungskoeffizient c~ fiir die versehledenen Temperatur in terval le  is t  

durch Differentiat ion der S e h e e 1- H e u s e schen Gleichung 

dr 
- -  ~-- 0 , 3 6 2 . 1 0  - 6 . t  -~ 0 , 0 0 1 8 1 3 . 1 0  - 0  t ~ -  0 , 0 0 0 0 0 3 4 . 1 0  - 0  t s 
lo 

nach t gewonnen und in Tabel le  1 wiedergegeben. 

Tabe l ]e  1. 

t t~ 10  7 t a 10  7 

~-100~ 4- 6,2 - -  100 - -  1,0 
~- 50 5,3 - -  150 - -  4.1 

0 3,6 - -  200 - -  7,7 
- -  50 iA- 1,7 - -  250 - -  11,8 

Znr Klarung der Frage,  wie die Quarzgl~tser verschiedener Herkunft  

sic]] in bezug auf ihre Ausdehnung verhalten, sind auch Wer te  anderer 

Beobaehter im folgenden zusammengestel l t*.  Tabelle 2 enthal t  Beob- 

achtungen, die das Temperaturgebie t  100 bis - - 2 5 0 0  umfassen. In  der 

ersten Spalte steht auBer einer fortlanfenden l~ummer die Temperatur,  in 

der zweiten der Ausdehnungskoeffizient g, in der letzten der Beobaehter 

und, soweit bekannt, die Vorbehandlung und Herkunf~ des Materials.  

In  Fig.  2 sind die Wer te  yon S c h e e l  und H e u s e  (s. Tabelle 1) als 

Kurve dargeste]lt ,  wahrend die in Tabelle 2 enthaltenen Ausdehnungs- 

koeffizienten unter  Hinzufiigang der laufenden iqummer dieser Tabelle 

als Punkte  eingetragen sind. ]~[an erkennt, da[], abgesehen yon den zwei 

Quarzglassttieken 6 a  und c, die durch flare thermisehe Vorbehandlung 

besonders ausgezeichnet sind, die i ibrigen Punkte  sich recht gut  der Kurve 

ansehlle6en. Bet al len Beobachtungen ergibt sich ein kri t ischer Punkt,  

in dem das Vorzelchen des Ausdehnungskoeffizienten wechselt. Dieser 

Punk~ l legt  bei etwa - - 8 0  ~ Da ohnehin die Ausdehnung des Quarz- 

glases sehr klein ist, wi rd  man bet Verwendung der S c h e e l - t t e n s e s c h e n  

Wer te  zu sehr nahe r ichtigen Wer ten  gelangen. Mithin kSnnen Bedenken, 

wie sie K e e s o m * *  bet Ubertragung dieser Wer te  auf Stiieke anderer 

t Ierkunft  ~ul]ert, nicht wesentlich ins Gewicht  fallen. Eine weitere 

Stiitze, dal] die auf diese Weise korrig~erten AusdehnungsbetrEge, wie 

es im folgenden geschieht, zu r ichtigen Resul ta ten fiihren, zelgt  die (~ber- 

* Siehe W. Souder  und P. H i d n e r t ,  Seient. Pap. Bureau of Standards 
No. 524, 1926, 

** ZS. f. phys. Chem. 1@@, 658, 1927. 

47* 
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T a b e l l e  2. 

1. a) 0 ~ 

- -  4 0  

- -  7 0  

- -  9 0  

- -  1 2 0  

- 1 6 0  

b) 0 
- -  ' 4 0  

- 8 0  

- 1 2 0  

- 1 6 0  

2. a) + 50 
0 

- -  1 0 0  

- -  1 9 0  

b) + 50 
0 

- -  1 0 0  

- -  1 9 0  

3.+ 100. .-+ 3 0 0  

+ 3O--. 0 
0 . . . .  40 

- -  4 0  . . . .  8 0  

- -  8 0  . . . .  1 2 0  

- -  1 2 0  . . . .  1 6 0  

4. a) 0 o 
- -  1 6 0  

b) 0 
- -  1 6 0  

107 

+ 4,60 
3,02 

+ 0,55 
- -  0 , 6 4  

-- 2,98 
- 6,79 

+ 3,60 
2,11 

-- 0,47 
-- 2,95 
-- 6,6 5 

+ 4,55 
+ 2,17 
-- 2,50 
-- 6,87 

+ 5,1s 
+ 3,88 
-- 0,99 
-- 7,97 

+ 5,3 
4,2 
3,1 

+ 1,4 
- -  1 , 1  

- -  4,3 

+ 3,98 
- -  6 , 6 1  

+ 2,9~ 
- -  7 , 1 5  

Bemcrkungen 

1. Dorsey  
a) klar, aber nicht 

durchsichtig 

b) klar und 
durchsichtig 

2. Schee l  
a) amorph 

He raeus  

b) geschmolzen 
Zeiss  

3. Kaye  
geschmolzen 

4. Dorsey  
a) geschmolzen 
b) abgeschreckt 

5. 0 ~ 
- -  i 0 0  

- -  1 8 0  

6.a)§ 20 
0 

- -  2 0  

-- 40 
- -  6 0  

- -  8 0  

- -  100 
- -  1 2 0  

b)+ 20 
0 

-- 20 
- -  4 0  

- -  6 0  

- -  8 0  

- -  1 0 0  

- -  1 2 0  

~) + eo 
0 

- -  2 0  

- -  4 0  

- -  6 0  

- -  8 0  

- -  i00 
- -  1 2 0  

10 7 

+ 4,57 
--1,50 
-- 6,3~ 

+ 2,4 
2,0 
1,6 
1,2 
0,8 
0,4 

--0,1 
--0,5 

+ 4,3 
3,4 
2,5 
1,7 

+ 0,8 
--0,1 
- 0 , 9  

- -  1 , 8  

+ 5,9 
4.3 
2,6 

+ 1,0 
--0,6 

2.2 
3,8 
5,5 

Bern e r k u n g e n  

5. V a l e n t i u e r  
uad Wal lot  
Zeiss  

6. Souder  
und H i d n e l t  
geschmolzen 

a) hoch erhitzt 

b) gealtert 

c) nicht gealtert 

elnstimmung, die die yon K a m e r l i n g h  O n n e s  gefundenen Wer te  bei 

Glas 16 m mi t  den sparer mitzuteilenden aufweisen. 

Die unten aufgefiihrten Stof[e sind mit  tier angegebenen Appara tur  

im allgemeinen in fo]gendem Zyklus untersucht*:  Zunachst wurde die 

Messung bel der  Temperatur  des schmehenden Eises vorgenommen, dann 

bei der Temperatur  der fliissigen Luft  und endlich bei der Temperatur  

des fliissigen Wasserstoffs. Darauf wurde die Messung bei fliissiger Luft  

wiederholt ,  dann die beim fliissigen Wasserstoff  und darauf nochmals bei 

fli issiger Luft. Znm Schlu~ ist  wiederum der Eispunkt  genommen. 

So konnte die Ausdehnung unmit te lbar  sowohl zwischen 0 und - -  1 9 0 0  

als aucii zwischen 0 and - - 2 5 3 0  bestimmt werden. Uberdies is t  fiir alle 

* Zu den Beobachtungea wurde zuersr der Technische Sekret~r S c h r i c k e l ,  
sparer der Techniscl~e Sekret~r S p e r l i n g  hinzugezogen. 
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Material ien (Gold ausgenommen) die Ausdehnung zwisehea 0 und ~- 100 ~ 

fiir einige auch zwisehen 0 und - - 7 8  o gemessen. 

Die Ergebnisse sind in folgender Tabelle niedergeschrieben: 

Tabe l l e  3. L i n e a r e  A n s d e h n n n g  v e r s e h i e d e n e r  Ma~er i a l i en  
in mm]m z w i s e h e n  0 and t o . 

- -  2530 
- -  190 
- -  8 0  

0 
4- 100 

Ag 

- -  3,74 
- -  3,23 

0,00 
-~ 1,93 

AI 

98O[o_~,,J , ,  ,79,2O[o 
t 

--3,71 ] --3,72 
--3,41 [ --3~43 

0,00 0,00 
+2,~6 +2,39 

99,9O/o 

3,75 
3,43 
1,69 
0,00 
2,36 

i u  

- -  2,97 
2,48 

0,00 
-~- (1,42) 

We 

- -  1 , 8 0  

- -  1,70 

0,00 
-~- 1,23 

Mg 

- -  4,30 
- -  3,95 
- -  1 , 8 8  

0,00 
~- 2,61 

t Pb 

- -  2530 - -  6,26 
- -  190 --4,95 
- -  8 0  

o o:oo 
@ 100 + 
+ 250 
~- 500 

Gl~iser 

16m i 59m 

- -  1 , 2 2  - -  0,91 
- -  1'14 - -  0,83 
- -  0.57 --  0,47 

0100 0,00 
+o,81 +o,6o 

Berliner Porzellan ] 

Su Lm H~4 

- -  0,36 
- -  0,34 

0,00 
-~- 0,30 

Glimmer 

- -  0,35 
- -  0,32 

~,oo 
-~- 0,33 

- -  0,31 --  1,35 
- -  0,28 1,20 

0,00 0,00 
4- 0,32 + 0,90 

2,30 
5,15 

Eine graphische Darstel lung dieser Tabel le  zeigt Fig.  3, in der auch 

die Wer te  fiir die Ausdehnung des Quarzglases aufgenommen sin& 

Fi i r  die Untersuchung sind mSgliehst reine MaterJalien verwendet  * 

Aluminium lag in drei verschledenen Reinhei tsgraden vor. Der Aluminium- 

gehalt  der Proben is~ in der Tabelle angegeben. E ia  wesenflieher Unter-  

schied in der Ausdehnung is~ bei diesen drei Proben ~fieht festgestel l t  

Aueh Eisen stand in zwei versehiedenen Arten zur Verftigung: 

VI~ and V~o 6rE. Ersteres  ist  Nitrateisen, hergestel l t  naeh Angaben yon 

M y l i u s ,  sehr reia  and enth~l~ viel  SauerstofL Seine Koerz l t ivkraf t  be- 

@rgg~ nach der magnetisehen Vorbehandlung 1 bis 1,2 GaulL V~osv~, is t  

zweimal raffinierfes Elekt ro ly te isen  yon Griesheim-Elektron,  mit  Schwefe]- 

siiure gebeizt, dann im Vakumnofen zun~ehst in Wasserstoffatmosphiire, 

spgter im Vakuum gegliiht. Der Stab selbst ist, ohne gegli iht  zu werden, 

gehSmmert. Da sieh beide Materialien in ihrer  Ausdehnung nicht wesentlich 

* Fiir dic 0berlassunff des 99,9 ~oigcn Alaminium- und des ~[agnesiumstabes bin 
ich Herrn Gr f iae i sen ,  fiir die der Eisenst~be Herrn S t e i n h a u s  und ffir die der 
Porzellanst~ibe der Staatlichen Porzellan--~[aaufaktur in Berlin, sowie fiir alas 
Be.~chaffen des fliissigen Wasserstoffs (25 Liter) Herrn ~[ e i s s n e r zu Dank verpflichtet. 
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unterscheiden, ist das Mittel aus den an ihnen geflmdenen Werten in obiger 

Tabelle angegeben. 

Die Berliner Porzellane SII, L m  und ttl~ sollen ~ r  verseMedene 
Gerate Verwendung linden, und zwar S~ tiir Geschirr und kleinere teeh- 

nische Artikel ohne besondere Beanspruchung, L m ftir technische Ger~tte 

und HI~ mit hohem Erweichungs- und Sehmelzpunkt fiir Pyrometer- 

schutzrohre. 

Die Werte der Tabelle 3 stimmen mit den nur his - - 1 9 0 0  aus- 

gedehnten Angaben der W~rmetabellen der Physikaliseh-Teehnischen 

Reiehsanstatt fin wesentlichen iiSerein *. Dagegen bestehen gegen die 

L i n d e m a n n s c h e n  Werte**, die ebenfalls dureh relative Messung gegen 

Quarz gewonnen wurden, grSl~ere Abweichungen. 

Die an den Metal len gewonnenen Ergebnlsse sollen zuni~ehst mit den 

aus der Theorie des festen Zustandes einatomiger Elemente (G r iin e ise  n***) 

errechneten GrSl~en vergliehen werden. Zu diesem Zweck sind die Kurven 

der Fig. 3 graphiseh dif[erenziert***% Dadurch war der in die Theorie 

eingehende wahre lineare AusdehnungskoeIfizient ~ in Abhitugigkeit yon 

der Temperatur gegeben. 

G r i i n e i s e n  zeigt in seiner Theorie des festen Zustandes, dal~ 

v r  - -  % __ E (1) 

ist. Darin bedeutet vT - -  v~ die relative Volumenanderung des KSrpers, 
V o 

T 

die im folgenden gleich 3 ~  gesetzt ist, E - - = ~ C ,  d T  den Inhal t  des 
o 

Volumens v an molekularer Schwingungsenergie, Qo und k sind Konstanten. 

Qo selbst • ,| 1 c) v ~ d. 5. gleieh dem Quotienten, dem das Verhaltnis 
/ 

\ v  O T / T =  o 
yon Molekularw~rme zum Ausdehnungskoeffizienten bei sinkender 

m + n + 3  
Temperatur zustrebt. Die Konstante k ist naeh der Theorie __ 

6 ' 

* Die Werte fiir A1 bei --800 und fiir Blei b e i -  1900 sind gegen die 
friiher gemessenen etwas kleiner. 

** Phys. ZS. 12, 1197, 1911. 
*** Scheel and Geiger~ Handb. d. Phys. X, 1, 1926; Ann. d. Phys. (4) 89, 

257, 1912; ebeada 55, 371, 1918. 
**** C. Range ,  Graphisehe Methoden, S. ll2ff. Berlin und Leipzig, 

B. G. Teubner, 1915. 
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WOm und n die Exponenten ira Mieschen Ansatz* des Potenzkraft- 
gesetzes zwischeu zwei Atomea bedeuten. 

Nach (1) ergibt sich ffir den mittleren Ausdehnungskoeffizienten zwi- 
schen den absoluten Temperaturen T~ und T 1 

l O l l i ' E ~ [  [ E~ / 

qoJ Qo] 
oder dutch Differentiation von (1) der wahre Ansdehnungskoe~fizient: 

aE  
:t Ot OT 
lo O T  - -  3 Qo[1 - -  k~l~_ (3) 

L Qo] 
Die Zahlenwerte ffir Qo, k and O, der ehaxakteristischen Temperatur, 

sind so gewahlt , wie es Gr f ine i sen  in seiner &rbeit fiber die Ans- 
dehnung regular kristallisiereuder K~rper augibt**. Die Zahlenwerte [iir 

aE 
E und 0-~ wurden den Tabellen yon Simon*** eutnommen. 

Die tolgende Tabelle 4 enthBlt eine Gegenfiberstellung der be- 
reehneten und beobachteten Gr0i]en. In der ersten Spalte steht das be- 
treffende ]~etall mit Angabe der benutzten Werte Qo, 0 und k, in der 
zweiten Spalte die absolute Temperatur T, in den beiden folgenden der 
wahre lineare Ausdehnungskoeffizient a (berechnet und beobachte~) und 
dahinter die DiJferenz b e r . -  beob. In ihrem letzten Teile enth~lt die 
Tabelle die einzelnen Temperaturbereiche in o C mit der innerhalb dieser 
Bereiehe gemessenen Langenanderung in ram/m, einmal beobachtet, das 
~ndere l~al berechnet nuch Gleichung (2). 

Man erkennt aus dieser Tabelle, daft die Grf ine isensche  Formel 
gut stimmt. Bei sehr tiefen Temperaturen sind im allgemeinen die beob- 
aehteten Werte etwas grSl]er. Nur bei den beiden Metallen Fe and 
~g  bleibt die Ubereinstimmtmg mit der Theorie noch befriedigend. Das 
~ritt am deutlichsten hervor, wenn man die im zweiten Teile der Tabelle 4 
wiedergegebenen Werte vergleichh 

Diese Tabelle zeigt, dab die beobachteten Werte fiir Fe und Mg nicht 
griifler sind als die berechneten. 

* Ann. d. Phys. 11, 657, 1903. 
** Ebendu (4) 55, 375, 1918. 

*** Scheel und Geiger, FIandb. d. Phys. X, 367--368, 1926. 
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T a b  e l l e  4. 

1 ~l . 10 6 Temperatur, 
T ~o ~ T Ber.-beob. bercich 

b ~r. I ~eob. o C 

Ausdchnung 
in mm/m 

ber. I beob. 

Aluminium: 

O z 3 8 1  ~ abs. 

Qo z 86,1 kcal 

k z 2,7 

1oo/o 
o / -  78 

78/- .190 
19o/-253 

2,37 
1,65 
1,77 
0,31 

Blei : 

0 ~ 920 

Qo ~-- 79,6 keal 

k ~-- 3,25 

lOO/O 
o/-19o 

19o/-253 

2,89 
4,95 
1,31 

Eisen : 

O z 4000 

Qo ~ 170 kcal 

k ~ 3,8 

lOO/O 
o/-19o 

19o/-253 

1,23 
1,70 
0,10 

Gold : 

O ~ 1900 

Qo ~ 145 keal 

k ~ 3,0 

100/0 
0/--190 

190/--253 

1,42 
2,48 
0,49 

~agnes ium:  

O ~ 3230 

Qo ~ 81 keal 
k z 2,2 

lOO/O 
o/-  78 

78/-19o 
19o/-253 

2,61 
1,88 
2,07 
0,35 

Silber: 

O z 2230 

Qo z 112 kcal 

k ---- 3,2 

lOO/O 
o/-19o 

19o/-253 

1,93 
3,23 
0,51 
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K e e s o m  und J a n s e n *  haben A g  bis zur Temperatur des fliissigen 

Wasserstoffs absolut gemessen und linden die Formel: 

t 8 t 4 
Z t - ~  L o (1 ~ - { a ( ~ 0 ~  ) ~- b(~--~)~ - c ( ~ )  -k d (~0-0) } �9 10 -~ ) ,  

W O  

a = 1779,066, b = 34,641, c = 59,343, d ~ -  35,743 

ist. Durch Differentiation dieser Gleichung erhalt man den linearen Aus- 

dehnungskoeffizienten a. In  Tabelle 5 sind die aus diesen Formeln be- 

rechneten GrSflen den hier beobachteten g'egeniibergestellt. 

Tabel le  5. 

A u s d e h n u n g  
z w i s e h e n  
0 u n d  to 

--2530 
--190 

0 
+1oo 

Keesom und 
Jansen 

m i n i m  

- -  3,76 
- -  3,20 

0,00 
~- 1,91 

E b e r t  

m m / m  

- -  3,74 
- -  3,23 

0,00 
-~- 1,93 

48 
73 

123 
173 
233 
273 
323 

K e e s o m  u n d  E b e r t  
J a n s e n  

�9 10 6 a �9 I 0  o 

8,9 8,0 
12,1 11,6 
15,9 15,3 
17.5 17,2 
17,2 18,0 
17,8 18,5 
19,3 19,1 

Die Ausdehnungsmessungen an den iibrigen )laterialien (Glasern, 

Porzellanen und Glimmer) werden im folgenden den Werten anderer 

Beobachter gegeniibergestellt. 
G l~se r .  a) Jenaer Normalglas 16 m 

Formel: 
b / t "~ t s t d / t \4] 10-6  ) 

K a m e r l i n g h  0 n n e s ,  A gt**: a ---- 716,8, b ---- 48,33, c = 9,02, d ~ -  10,9, 

E b e r t :  a : 7 5 2 , 6 ,  b---~45,1, c = - - 0 , 1 ,  d~--9,5. 
Schee l*** :  bls - -  190 ~ 

Tabelle  6. 

IIKamerlingh 
t ~ Onnes, Agt 

- -  2530 - -  1,20 
-- 190 -- 1 , 1 1  

- -  80 - -  0,54 
0 0,00 

~- 100 -~- 0,79 

* Proc. Amst. 80, 5761 1927. 
** Ebenda 28, 667, 1925. 

*** ZS. f. Instrkde. 28, 106, 1908. 

16 u[ in mm/m. 

S c h e e l  E b e r t  

- -  1,12 

0,00 
+ o,81 

- -  1 , 2 2  

- -  1,14 
- -  0,57 

0,00 
q- 0,81 
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b) 59III:  S c h e e l ,  H e n n i n g * :  bis - -  1900 , 

t t e u s e * * :  bis - -  2530 , 

als VersuchskSrper diente ein 4 m m  hohes Stiick, das aus einem Gas- 
thermometergef~l~ herausgeschnitten war. 

F ormel: 
t 

t t e u s e :  l ~ l o ( l  + { 5 9 4 v @  1 6 , 2 3 v ~ - - 2 9 , 9 1 v 3 t 1 0 - 6 )  , v - -  
100 '  

E b e r t :  l ~ / o ( 1  + { 6 4 2 v @ 2 8 , 3 v  2 - 6 5 , 6 v  3 - 1 2 , 9 v ~ } . 1 0 - o ) .  

Tabel le  7. 59 m. 

i S c h e e l ,  t Henning 

--2530 
- -190  
- -  80 

0 
+ lOO 

- -  0,82 

0,00 
-~ 0,59 

H e u s e  

- -  0,92 
- -  0,87 
- -  0,45 

0,00 
@ 0,58 

Eberf 

- -  0,91 
- -  0,83 
- -  0,47 

0,00 
@ 0,60 

B e r l i n e r  P o r z e l l a n e .  Friiher: S c h e e l  bis - - 1 9 0 0  . 

a) Sii, b) L m ,  c) H~.  

Tabel le  8. Ber l iner  Porzel tane.  

t 1 Scheel 1 
E b e r t  

a b c 

--2530 [ - -  ] --0,36 
- -  190 - -  0,32 - -  0,34 

0 0,00 0,00 
+ lOO § 0,30 + o,3o 

- -  0,35 
--- 0,32 

0,00 
-~- 0,33 

- -  0,31 
- -  0,28 

0,00 
+ 0,32 

G l i m m e r .  Die Ausdehnung yon Glimmer ist am reinsten Ruby- 

Glimmer eben[alls im H e n n i n g s e h e n  Apparat relatlv zu Quarzglas ge- 

messen. Dazu diente als Ersatz ftir den sonst iiblichen Stab ein aus 
dem Glimmervorrat hergerichtetes Kreuz yon einer Form, wie sie iiir 

den Gebrauch yon Widerstandsthermometern iiblleh ist. 

Es wurde aus einer Platte ein Strei[en (siehe Fig. 4), 12 mm breit, 

250ram lang und 0 ,Smm dick, ausgeschnitten und in der L~ngsaehse 
mit drei je 15 mm langen Schlitzen versehen. Ferner wurden zwei 

weitere Str:eifen hergestellt, die ebenso lang, aber nur halb so breit wie 

* ZS. f. Instrkde. 28, 106~ 1908; Ann. d. Phys. (4) 22, 638, 1907. 
** Ebenda 85, 96, 1915. 
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der erste Streifen waren. Diese beiden schmalea Stiicke tru~en Ans~ze,  

die nach Litnge und Lage den Schlitzen des breiten Strei[ens entsprechen 

uad in diese yon beiden Seiten her eingeklemmt wurden. Oben and 

unten wurde das so entstandene Glimmerkreuz mit kleinen, 0,6ram 

(sparer etwa 0,05ram) dicken Glimmerscheibchen voa 12ram Durch- 

messer aus demselbea Material belegt, damit das Kreuz 

sicher zwischen den Spitzen des Quarzstabes und 

'~ f Quarzrohres gelager~ werden konnte. 

D~I ~ l  Das Ergeb•is der ]~Iessungen ist in Tabelle 9 [ 
'l niedergeschrieben; dabei slad die Werte fi~r hohe 

�9 Jr. Temperaturen ein wenig h(iher als in, einer frtiheren~ 

~ vorl~u~igen Mitteilung*. 

J Tabel le  9. Glimmer. 
I 
I i 

[ I1 t [ mm/m t minim 

~ . J  ~_~ - -  253 o - -  1,~5 + 100 -~- 0,90 
- -  190 - -  1,20 -4- 250 -~ 2,35 

Fig. 4. 0 0,00 ~- 500 -]- 5,15 

Die Genauigkeit dieser Versuche ist wegen der schwlerigen Mon- 

tierung und der Spriidlgkelt des Materials auf 5 % geschar 

* ZS. f. Instrkde. 4T, 325, 1927. 


