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Berichte.

Aufstellung einer Druckskale und deren experimentelle Erprobung bis 20000 at.
Von H. EpErr.
(Doutaches Amt fiir MaB und Gewicht, Berlin und Weida i. Thﬁr)

Mit 156 Textabbildungen.
( Bingegangen am 1. Auguat 1048,)

A. Einfithrendo Betrachtungen.

1. Einleitung.

Die Messung von Drucken hedarf wie die Messung
jeder anderen physikalischen GrisRe hestimmter Fest-
aelzimgen,

Aufler Fostlegung des Begriffes selbst muBl das
Mefiverfahren angegeben werden. Dazu sind nicht
nur Vereinbarungen iiber die Verfahren, sondern auch
iiber die zu benutzende Einheit notwendig.

Von den 7ZnstandsgriBen der Thermodynamik
ained flie et M Vealoet sonpen hezitelich dog
spezifieehen Volnmens und dey Temperatur gotroffen
I fehlen aber in gleich aunafiithvlicher und
¥orm solche Festsetzungen fiir die
1. thermodynamische Zustandsgrifle, den Druck.

vorden,

gliin'”irlu\!‘

2. Begriffsbestimmunyg.

Druck ist das Verhiltnis einer auf eine kleine
lliche driickenden Kraft zu der GrioBe der Fliche
(Kraft je Flicheneinheit, siche auch Normblatt
DIN-AET 1314). Dabei ist diese Fliche nur einseitig
belastet. Mit dem Zusatz ,,driickend‘ soll die Tat-
sache hervorgehoben sein, dafl die Kraft senkrecht
mir Fliche hin wirkt. Dadurch, daB die Fliche selbst
als ,Klein® angenommen wird, soll die gleichmiBige
Verfeilung der Kraft iiber der Fliche gesichert sein.

Dieser Druck wird auch ,,absoluter Druck® ge-
mnnt. Von ihm werden unterschieden der Uber-
und der Unterdruck, wenn die gedriickte Fliche beid-
soitig belastet ist, so daB nur die Differenz der auf
Ober- wie Unterseite der Fliche varhandenen Drucke
wirksam ist.

Bs wird dann von einem Uber- bzw. Unterdruck
(oberhalb der Fliche) gesprochen, wenn der oberhalb
der Fliche vorhandene Druck groBer bzw. kleiner ist
als der unterhalb der Fliche vorhandene, der Bezugs-
druck, Die analoge Festsetzung gilt fiir die untere
Seite der Fliche.

3. Binheiten des Druckes.

Do gemill Begriffsfestlegung der Druck gleich
Kraft durch Fliche ist, ergibt sich fiir seine Einheit
entweder

dyn/cmn? (*— ein Mikrobar = 104 dyn)

oder

kpfem? (=
wenn das Kilopond als Einhoit der Kraft! genommen
wird,

Bs worden dancben noch Binheiten des Druckes
verwendet, dio aich dureh den Gebravch der auf dem
Piinzdp dor kommnnizierenden Rohren boruhonden
Missiglottmmanaimeter singabivgert haben, indem
tio den zu moaseniden Dok das Glaichgewioht hmlb
tendn Fidnalgkeitahtthe angogehon wird, #6 wivd diy

1 dicke gggyab;aw der BTR 14, 40 (1040).

eine technische Atmosphiire = at),

Druck einer Quecksilbersiule von 1 mm Héhe bei 0°
und dem Normwert der Fallbeschleunigung 1 Torr
genannt,

Ea gelten die Beziechungen:

1 Bar -~ 1. 61972 kp/em? (at) = 750,06 Torr,
760 Torr = 1 Atm (phys. Atmosphire).

4. Druckerzeugung.

Hergestellt werden allseitige Drucke — our diese
gollen hier betrachiot werden — ja nach <iom Ver-
halten des zu homprimierenden Stoffes anf verschie-
derte Art. Bei Frzengung von Drucken in Gasen,
deren Zusammendriickbarkeit. besonders grof3 ist,

Abb. 1. Druckpresse nach CAILLETET als Beispiel einer Ventilpresse,
A Ansaugstutzen; B FlissigkeitsvorratsgefiB; R RfickfluB;
Sy Druockventil; S, Saugventil.

werden meist Vorrichtungen verwendet, die durch

héufig wiederholbare Hiibe die fiir das Zusammen-

driicken notwendige zusiitzliche Gasmenge bequem

nachliefern: Kompressoren.
Bei Erzeugung von Drucken in Fliissigkeiten,

deren Zusammendriickbarkeit gegeniiber der von

Gagen sehr viel geringer ist, sina 3 Arten von Vorrich-
tungen (Pressen) am verbreitetsten im Verbrauch:

1. Ventilpresse,
2. Schraubenpresse (Druckschraube),
3. hydranlische Presse.

Die Ventilpresse ist mit 2 Ventilen (am besten
Kugelventilen) — einem Saug- und einem Druock-
ventil -~ ausgestattet. Kin mittela Stopfbuchse
gedichtetor Kolben wird unter Verwendung einer
Hebelithorratzung im 2-Takt betitigt (Ananngen und
Kompmnnlon) Dio Varrichtung (n Abb, 1) hat den

Vortell, dafl glo lsnfend Uhortvagangafitanighoit naoh
holt: ot der Versncharaum zu groB, so wird infolge
do;‘ avhlulllnhnn Buumfm zwiuvhon den \.’nm ilen Iml

erem Dr LRl
b bk o

presse orreichte e ltegen bei etwa 50008. t.
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Die Druckschraube (s. Abb. 2) besteht aus einem  lichst keine sackgassenartige Stellen entstehen, ayg Retrieh,
Kolben, der mittels einer Schraubenspindel in einen  denen Gase schwer zu entfernen sind. Jede zuriick. druck zl
geschlossenen Raum hineingedriickt wird, so dafl die  bleibende Gasblase aber verhindert infolge ihrer star. Tndl
zu Beginn vorhandene Druckfliissigkeitsmenge auf ken Komprimierbarkeit das Erreichen eines hohep der Dru
kleineren Raum zusammengepreBt wird. Hier isv ein  Druckes. cine sold
Nachholen der Druckfliissigkeit nicht ohne weiteres Das von dem Kolben nicht ausgefiillte und fiir dey Presse ¢

moglich, wonl aber kann der Druck nach seiner Er-
zeugung kontinuierlich auf etwas hhere wie niedri-
gere Werte geindert werden. Die in der PTR/DAMG

b

e

4 7. 1 -
{29

222748702

Abb. 2a u. b. Druckschraube, a von oben, b von der Scite gesehen.

mit, einer Druckschraube erreichten Drucke sind von
der GroBenordnung von etwa 2000 at.

Die hydraulische Presse (s. Abb. 3) ist fiir die Fr-
zeugung sehr hoher Drucke besonders geeignet. Anch
bei ihr wird ein Kolben in einen abgeschlossenen
Raum hineingedriickt, und zwar durch das Voran-
treiben eines mit ihm in Verbindung stehenden

Hochdruckserte  Mederdruckserte

zum Versuchsraum

Vordruck

Abb, 3. Schema einer hydraulischen Druckpresse.

zweiten Kolbens von wesentlich gréflerem Quer-
schnitt. Dieser Kolben groBerer Flache bildet den
Abschlufl eines Druckraumes (Niederdruckraum), in
dem z. B, mittels einer Ventilpresse ein Uberdruck
hergestellt wird. Unter Einwirkung dieses Uberdrucks
bewegt sich der groBle Kolben und treibt den schma.-
leren vor sich her in den Hochdruckraum hinein.
Dieses Prinzip bictet dio grofite Aussicht, besonders
hoho Drucke zu erzeugen,

s sind aber noch hesondere Voraussetzungen
zum Frreichen dicses Zielos notwendig: Vor allom
mind on Forderungen, die an Material sowie die Form
don Haohdpieleraimen tind an dis Devekiibertragunga-
tilwaigleolt gestellt wopden mitason, Dar zum Anthan

i *ro ) srwondanie  Material #ii 0
o {1t 8 SRR e,
beat@l‘f des ﬂaumes ist g0 durchzubilden, dafl mog-

Versuch nicht benotigte Volumen — also der schiid.
liche Raum — ist so klein wie moglich zu wiihlen,
Der Hochdruckraum, der den Versuchskorper ent.
hilt, wird zwecks gleichméBiger Ubertragung des
Druckes gewdhnlich mit einer Fliissigkeit gefiillt, dig
je nach der gewiinschten Hohe des zu erreichenden
Druckes auszusuchen ist. Zweckmillig wird eing
solche Fliissigkeit gewiinlt, die bei mittlerem Druck
noch gut liquid bleibt, die bei dem héchsten Mof.
druck nicht teigig wird, wohl aber mit steigendem
Druck an Zihigkeit zunimmt, damit die Abdichtung

t <Metbylalkoko! -
",”r‘, ==, == TR TR §EES) A 1SN [ (5N PR .
1.1, 1 X500
50 pos tho X500 | *10000
Methylatkohol 71-107° |71,3
Wasser Wasser 38 » 2,6
L \ Glycerm ar-» 3,3
\ | Quecksilber a¢ » 2a
“
| Glyce, 2
hai R <Y
~ & %asse;/
| Queckailber s l" 0' ﬂm‘/‘lr‘w’o’
= —t=x | Quecksilber I
aq 5000 wo00at —*
Abh. 4. Kompressibilitit einiger Flilssigkeiten in Abhiingigkeit vom
Druck. 4

des Kolbens erleichtert wird. Dieses Teigigwerden
der Druckfliissigkeit ist. wegen des schlechten Druck-
ausgleiches durch sie und in ihr sehr zu beachten.
Auch soll die Ubertragungsfliissigkeit eine gewisso
Schmierfahigkeit besitzen. Ist dies nicht der Fall, so
sind die beweglichen Teile besonders zu schmieren,
Ferner ist bei der Auswahl der Fliissigkeit, darauf
zu achten, dafl deren Kompressibilitit gering ist.
Andernfalls wiirde ein betriichtlicher Teil des Hoch-

. druckraumes allein fiir die Raumgewichtsanderung der

Fliissigkeit: bendtigt werden und fiir den eigentlichen
Zweck der Druckerzeugung verlorengehen. Wie in
Abb. 4 gezeigt, nimmt die Kompressibilitit von
Fliissigkeiten mit dem Druck sehr stark ab. Hat eine
Ubertragungsfliissigkeit, bei niedrigeren Drucken eine
hohe Kompressibilitiit, so kann den dadurch hervor-
gerufenen Schwierigkeiten durch ecine geeignete, im
niichsten Absatz dargelegte Versuchsfiihrung begegnet
werden. Zur Erlauterung mag als Zahlenbeispiel an.
gogoben worden, daB hei iiblicher Kompressibilitit
} des Volumensa bei Erhéhung des Druckes von 1 auf
12000 at allein durch die Raumgewichtsverindernng
der Ubertragungsfliissigheit benotigt wird.

Da es im wesentlichen die niedrigeren Drucke aind,
baf denen die Fliimigkait stack kompresaibiel ah, kann
man don Versuch in der Weiga diarehfithren, dafl man
pwonka Ubnrhrilokung dipnen Goblaten zn Boginn des
Versuches einen Vordruck herstellt, Dieser liegt
und KOO0 at, Man
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’
»aus | petrieb, umim Versuchsraum den gewiinschten Hoch-  (Druckwaage), bei dem der zu messende Druck aus
riick- ‘ druck zu erzeugen. der Kraft berechnet wird, die auf die Stirnfliche
star. Endlich ist beziiglich der besonderen Eigenschaften  eines Kolbens wirkt, welcher in einem Hohlzylinder
ohen der Druckiibertragungsfliissigkeit anzustreben, daB  eingeschliffen ist. Es werden Kolbenmanometer-
cine solche verwendet wird, die die Metallteile der gattungen unterschieden auf Grund der
“den | presse chemisch nicht angreift und die im Laufe der
hid. Zeit nicht harzig wird.
hlen,
ont.- B. Fundamentale Hochdruek-MoeByerfahren. »
des B,. Die MeBgerite. f
5 die 1. Fliissigkeitsmanomeler.
}(!en Tiir die Fundamentalmessung eines Druckes eig-
‘?mn net sich nur das Fliissigkeitsmanometer, bei dem die ;
;ll:‘(l“‘jk durch den Druck an einer Fliche hervorgebrachte i
| =] i
rlem ‘
ung s
B |
) Abb, 7, Mapometorpriifgeriit wmib (oberschaligem) Kolhenmanometer in
17 : dor Mitte (tellerfSrmige Verbrolterung des Kolbens [Stempels] zum
F l Tragon dor Belastungsgewichte [oborhalh des Kolhens)).
i ‘ a) Anordnung der Belastungsgewichte.
i -4 Der Kolhen wird durch Gewichte belastet, nnd
A zwar mit Hilfe eines Gehinges (Abb. 8 unterschalig), |
—t einer tellerformigen Verbreiterung des Kolbens selbst {
f
L i
e i \S/ | ,!
‘wm Abb. 5. Mehrstickiges Flilssigkeits- Abbh. 6, Prinzip cincs Kolben- 4 |' i
(llz-))[nnomctc‘r. L langer Mano- lnnno.{nctc.l-s (|lnt,crsc!|allu).' t { { l
meterschenkel; Q@ Querksilber- ¢/ Gehiinge; H Hohlzylinder; Y :
it ! vorratsgefi . K Kolben (Stempel). l /}
z- ; Kraft durch das Gewicht einer Fliissigkeitssiule das \u
1 Gleichgewicht gehalten wird. Fliissigkeitsmanometer [
|50 weiten Mefbereichs miissen mit Quecksilber gefiillt
S0 } werden. Wegen der Vergleichbarkeit. verschiedener g
n. ! Ablesungen miissen ferner die iiblichen Korrektionen
nf ! (s.unter B,) angebracht werden. Quecksilbermano- 5
t. ! meter sind bis etwa 400 at verwendet worden.
1- Das der PTR/DAMG zur Verfiigung stehende
br l Quecksilbermanometer [1], das durch mehrere Stock- {
n 3 werke eines Gebiudes hindurchgefithrt wurde, hat f
n cinen Mefibereich von 25 at (Schema s. Abb. 5). Der i
n J lange Schenkel aus Stahlrohr besitzt sechs abschlief3- '
e hare Abzweigungen aus Glas, in denen der Stand i
e ? der oberen Quecksilberkuppe beobachtet und mittels i
- MaBstiben ausgemessen wird. [ ) I
n Da verschiedene zusitzliche Forderungen, wie T G ik T el TR t
It Temperaturkonstanz iiber den langen Schenkel hin-  ine; Druckwange, B, dio vom Druck erzougte, durch Waagobalken
= weg, Kenntnis der Kompressibilitat als Korrektion iihersetzte Kraft; B’ die vom Hebelarm wirkende Kraft. f
it fir das Raumgewicht des Quecksilbers, nur schwer fi
f erfiillbar  sind, werden Quecksilbermanometer fiir' an seinem oberen, aus dem Druckraum herausragen- [
4 Fundamentalmessungen nur bis zu Drucken von 50, den Ende (Abb.7, oberschalig) oder eines Hebel- .
allenfalls 100 at verwendet. armes (Waagebalken) (Abb. 8, Druckwaage). |
; B Walbanmanomalen. b) Kolbenform und Dichtungsart.
\ Fiir sehr hohe Drucke sind bisher keing MeB- Neben der Anordnung der Gewichte in ihrer Lage ‘
y

vetfaliren bekannt, die als fundamental gn]ten knnnen
Die fiir dieses Gebiet benutzten DruckmeBgerite
miissen daher an ein Fliissigkeitsmanometer ange-
schlossen werden, Fiir die Messung solch hoher Drucke
gilt als zuverlissigstes Gerit das Kolbenmanometer

zum Kolben sind die Form des Kolbens und die Art
seiner Dichtung wesentlich.

b,) Kolbenform. 1 e {m“m “
Wiihrend fiir nicht zu hohe Dmc‘( der ko‘ﬁw
moglichst einfach geformt und verhiltniemafi, -1

{ Ta \\V' i
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Zeltsehrift fiir
angewandte Phyalk

gemacht wird (Querschnitt meist 1 ecm?), mufl man
bei hiéheren Drucken darauf bedacht sein, daB die
Zahl der belastenden Gewichtsstiicke nicht zu hoch
wird. Das kann beispielsweise durch Verwendung
eines Hebelarmes erreicht werden, wie das bei der
Druckwaage geschicht.

Is ist aber auch moglich, den Querschnitt des
Kolbens zu verkleinern (4, § bis f; em?), Diesem Weg
ist aber bald eine Grenze gesetzt, da der Kolben dann
zu diimn wird.

Um ohne diese Durchmesserverringerung einen
kleinen Belastungsquerschnitt zu erhalten, hat man
auch einen Differentialkolben eingefithrt. Dieser hat
zwei verschiedene Durchmesser. Der Druck wirkt
auf die Differenz der beiden Kolbenflichen, die nun
sehr klein gemacht werden kann, ohne daf} der Durch-
messer des Kolbens solbst. zu klein wird.

ungedm/r/e/

 selbstihlend
N\ \\ \: X
N

2\

manschellengedichfet

N

Abb. 9. Dio verschiedenen Kolbendichtungen,

in Nachteil dieser Kolbenform ist die Tatsache,
daf} 2 Dichtungen bzw. 2 Einschleifstellen, die zu-
cinander laufen miissen, notwendig sind.

b,) Kolbendichtung.

o) Ohne zusitzlichen Dichtungsstoff. Kann wih-
rend einer Druckmessung ein geringer Fliissigkeits-
verlust in Kauf genommen werden, so ist der Verzicht
eines volligen Abdichtens z. B. durch eine Manschette
moglich. Es wird alsdann der Kolben besonders
sorgfiltig in den Hohlzylinder eingeschliffen, so daf}
der Ilissigkeitsverlust durch Austritt zwischen Kol-
ben und Hohlzylinder auf ein Minimum herabgesetzt
wird (ungedichteter AMacaTscher Kolben) (s. Abb. 9,
Mitte oben).

f) Mit Manschetten. Zwecks vélliger Verhinde-
rung eines Fliissigkecitsaustritts aus dem Spalt zwi-
schen Kolben und Hohlzylinder wird zwischen beiden
letzteren eine Manschettendichtung angebracht. Da-
bei kann die dichtende Manschette entweder am Kol-
ben sitzen — das ist bei den SriiorrATHSchen Druck-
waagen der Fall (s. Abb, 9 rechts unten), — oder am
Hohlzylinder.

y) Mit Nutdichtung. Die Manschettendichtung ist
fiir Drucke oberhalb 2000 at nicht mehr brauchbar,
Auch der Amacarsche Kolben liRt etwa vom gleichen
Druck ab zu viel Flnssigkeit durch. Es iat doher auf
Vorschlag von BrinaMan eine andere Dichtungaart
(iblich geworden, indein kongentriseh siom Kolben im
Hohlzylinder aine Nut gofviat wird, in die hinein der

Druuk wirlkan kan tatar mﬂt die giim. K
hit lhﬁ'umfr‘ Hitgr Haé ?g} T ul

Dadurch wird der Spalt zwischen ihm und dem Hohl.
zylinder mit wachsendem Druck kleiner (Abb. 9 linkg
unten) ja, kann sogar zum vélligen AbschluB} fithren,
so daBl darauf geachfet werden muf}, daf3 sich der
Kolben nicht festfrifit.

B,. Die an den unter B, aufgefithrten Druck.
meBgeriaten anzubringenden Berichtigungen,

1. Fliissigkeitsmanometer.

Die an einem Fliissigkeitsmanometer abgelesenen
Hohen sind nur dann untereinander vergleichbar und
fiir die Angabe eines Druckwertes brauchbar, wenn
zuvor entsprechende Berichtigungen angebracht wor.
den sind. Diese beziehen sich

a) auf den Einflu} der Temperatur.

Bs ist sawoh! die Temperatur der Manometerfiill.
fliissigkeit wie die des MaBstabes zu beriicksichtigen,
Grundsiitzlich wire auch der Quecksilberdampfdruck
zn beachten, Indes ist die dadurch bedingte Berich-
tigung bei den in Betracht kommenden Tempera.
turen vernachlassigbar.

Die Temperatur selbst darf hochstens auf 4 0,1°C
unsicher bestimmt sein.

a;) Die Manometerfiillfliissigkeit.

Ist der kubische Wirmeausdehnungskoeffizient
der Fiillfliissigkeit gleich y (fiir Hg ist y = 0,000182
je 1°), so wird die bei der Temperatur ¢ abgelescne
Fliissigkeitshéhe b auf 0° C bezogen durch

h
ii—l— yi
oder, unter Vernachlissigung Glieder héherer Ord-
nung:

=y (1)

h(l=yt)=hy. (1a)

a,) Der Mafstab.

Ablesungen am Malfistab sind ebenfalls auf 0° zu
beziehen, da das die Bezugstemperatur fiir die Lin-
geneinheit ist.

Es ist aber dabei auf die bei der Herstellung der
Malfistabteilung zugrunde gelegte Temperatur zu
achten.

Ist die Maflstabbezugstemperatur 0° C, so muf} 4,
mit (14 At) multipliziert werden, wo f# der lincare
Wirmeausdehnungskoeffizient des MaBstabskalen.
trigers ist.

Dann gilt niherungsweise:
ho (1 + Bt) =il —(y — ) 1} (2)

y—f ist der sog. scheinbare Wirmeausdehnungs-
koeffizient der Fiillfliissigkeit gegen den des Werk-
stoffs der Skale. Fiir Quecksilber gegen Messing ist
y — f=0,000163 und fiir Quecksilber gogen Glas =
0,000174 je Grad.

Ist dagegen die MaBstabbezugstomperatur ¢°, so
ist der Faktor 1 f(t—t'). Die Gloichung fiir die
Umrechnung lautet dann

Bo{l 4B~} =h{l—(y Mt-py. @

b) BinfluB dor Kapillaritit,
Da bei der Vurwendun%“on qumunumnnm

R e W%WJ i

1. Ban
Heft 7 —
plsbis i o

beriicks
Manom|
gonst d
die glei
Bei
mit ung
henetzb
druck a
meter b
Die |
Schwan
gchwer
der Rok
miissen
pillarité

c¢) Einf

Da «
Beobacl
zug des
Normw¢
werden.

Ferner |
beschlet

g=9,7¢

Dabei it
iiber dg¢

H=0]
d

Wirc
indert,
Raumge
dem Drt
menge i

» hat f|
dem hie
h die ak

«
P=-

e) 4

Ist
Off(\nr‘q,[
dor llm
je m Hi
des Max

n) Din ¥

s g
tionen (
Angn by

[} "B\M J




cehrlft fiie
ndte Physik
N

em Hohl.
b. 9 links
3 fithren,
sich dey

Druck.
‘ungen,

clesenen
bar und
T, Wenn
“ht wor.

-%“t(‘rfiill-
hitigen,
fdruck
Borich.
mpera.-

”«IOC

fizient,
00182
lesene

(1)
| Ord-

(la)

D° zZu
‘

{Lin-

b der
Al

B3 hy
oare
len-

8-
k-
ist

)
lie

1. Band
Heft 7 — 1940

H. Enert: Aufstellung einer Druckskale und deren experimentelle Erprobung bis 20000 at. 335

periicksichtigen. Diese wird unwirksam, wenn beide
Manometerschenkel gleiche Weite haben und auch
sonst die Versuchsbedingungen in beiden Schenkeln
die gleichen sind.

Bei Verwendung von Quecksilber in Manometern
mit ungleich weitem Schenkel tritt wegen der Nicht-
benetzbarkeit Quecksilber gagen Glas ein Kapillar-
druek anf, der ein zu niedriges Anzeigen der Mano-
meter bedingt (Kappillardepression).

Die dadurch bedingte Berichtigung ist starken
Schwankungen unterworfen und daher in ihrem Wert
schwer fafibar, Sie ist ceteris parbus eine Funktion
der Réhrenweite und der Randwinkel. Beide Grofien
miissen gegebenenfalls gemessen werden, um die Ka-
pillarititsberichtigung zu erfassen.

¢) EinfluB der Anderung der Fallbeschleunigung.

Da die Fallheschleunigung (g) eine Funktion des
Beobachtungsor tes ist, muf ihre Apdernng durch Be-
mg der gemessenen Fliissigkeitshihe h auf einen
Normwert [2] g, = 9,80665 m - s72 beriicksichtigt
werden. Das geschicht durch Formel (3)

q
ho=h-—-. 4
o=hL 0
Ferner kann, sofern keine Sondermessungen der Fall-
beschleunigung am Ort vorliegen, angesetzt werden:

g =9,78049 (1 4 0,005288, sin®p — } &
—0,0000059 sin? 2 —0,0008 H) ms™*.

Dabei isv @ die geographische Breite, H die Ortshohe
iiber dem Meergsspiegel in m. Fiir ¢ = 45° und
H =0 ist g = 0,80620 ms™2.

d) Einflufy der Raumgewichtsiinderung
der Fliissigkeit.

Wird die Fliissigkeit einem Druck ausgesetzt, so
indert sie infolge ihrer Komprossibilitit (x) ihr
Raumgewicht p. Beim Berechnen des Gewichtes dey
dem Druck das Gleichgewicht haltenden Fliissigkeits-
menge ist fiir das Raumgewicht g anzusetzen

e=geo(l+x-p), (6)
% hat fiir Quecksilber den Wert 3,7+ 107% je at in

dem hier in Betracht kommenden Druckbereich. Ist
h die abgelesene Hohe, so ergibt sich fiir den Druck:

*h) —1 1
p:"x_p(ﬂ’x__)__ = ooh + 5 %(Qoh)? 4+ (Ba)

e) Abnahme des Luftdruckes mit der Hohe.

Ist das verwendete Fliissigkeitsmanometer ein
offenes, so muf} die Abnahme des Luftdruckes mit
der Héhendifferenz beriicksichtigt werden (0,09 Torr
je m Hohendifferenz), sefern der Luftdruck am Fuf}
des Manometers bestimmt wurde,

2. Kolbenmanometer.
a) Die Formeln fiir dieanzubringenden Berichtigungen.
Es sollen nunmehr die Formeln fiir die Korrek-
tionen (Berichtigungen) angegeben werden, die an den
Angaben der Kolbenmanometer anzubringen sind,
damit, der Druck richtig gemessen wird. Unter An-
gaben des Kdlhenmanometers sind dabei jene Werte

zu verstehen, die man bei der Annahme errechnet,
dafl der Kolben wirklich genau den vorgeschenen
Querschnitt hat, dafl sich Kolben und Zylinder
unter Druckeinwirkung nicht indern, dafi — bei der
Druckwaage — das Hebelarmverhiltnis tatsichlich
den gewiinschten Betrag hat. Die bekannten Be-
richtigungen der zur Belastung verwendeten Ge-
wichtsstiicke sollen bereits beriicksichtigt sein.

Es mufl aber bei den Kolbenmanometern zur
genauen Berechnung des Druckes jener Querschnitt
bekannt sein, der withrend der Messung wirklich
belastet wird. Er wird als wirksamer Querschnitt
bezeichnet.

Es ist die Regel, dafl bei manschettengedichtetem
Kolben die lichte Weite des Hohlzylinders (bzw. der
Durchmesser des Kolbens) mafigebend ist, je nach-
dem sich die Manschette am Kalben (bzw, am
Hohlzylinder) befindet. Der gebriuchlichate Fall
hei Kolbenmanometern ist der mit Manschette am
Kolben.

Beim Amacatschen Kolben berechnet sich der
Querschnitt als arithmetisches Mittel zwischen Kol-
ben- und Hohlzylinderquerschnitt. ’

Fiir den Brinamanschen Kolben sind besondere
Uberlegungen notwendig.

Im Falle des manschettengedichteten Kolbens
(Manschette am Kolben selbst) erhélt man einen An-
haltspunkt iiber den Wert des Querschnittes beim
Uberdruck 0, wenn man unter Beachtung besonderer
Mafinahmen den Hohlzylinder mit Quecksilber aus-
wilgt, seine Linge bestimmt und daraus den Quer-
schnitt errechnet [4].

Wenn auch anf diesem Wege der Wigung ein
Kolbenmanometer zu einem absoluten Normalgeriit
gemacht werden kinnte, so jst die damit epreichte
Genanigkeit — vor allem auch wegen des Auftretens
einer weiteren Korrektion — nicht sehr hoch. Es
hat sich aber durch Vergleich mehrerer Pruckwaagen,
deren wirksame Querschnitte in der angegebenen
Waise bestimmt warden, gezeigt, daf dieses Vergleichs-
verfahren dem des Wigeverfahrens vorzuziehen ist.

a;) Manschettengedichteter Kolben.

Ist nun die Belastung einer Druckwaage am
langen Hebelarm B, so wire, falls das Hebelver-
héltnis —w und die lichte Weite des Hohlzylinders —
gy (cm?) sind, der Druck
-2 (kp/em?). (7)
o

w

Dabei ist darauf zu achten, dafl auch wirklich alle
Belastungsstiicke (z. B. auch das Gewicht der Kolben)
in Rechnung gesetzt sind. Setzt man nun statt w
den Wert w + Aw und statt g, den Wert

%+ 4’0, (7a)
80 ist der Druck
y_wtdw)-B w-B( & Aw A
P = (X ) } (7h)

9 + AI%‘ o % w q
=p+ ko .
Die Korrektion ist also:
2 Aw A'q
oy (40 )., o

ein in p lineares Gfied, Datiei gind niy die wiiwey,
die Ws{)\ vom 4. mlsmg. ainck, b.eraeﬂsiohugs.
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Es ist aber noch eine weitere Berichtigung anzu-
bringen, die sich aus dem elastischen Verhalten des
zur  Herstellung des Hohlzylinders verwendeten
Werkstoffes ergibt.

Der Hohlzylinder (s. Abb. 10) dehnt sich unter
Druck. Die Formel fiir die Dehnung des Inneren eines
Hohlzylinders, der wie im vorliegenden Falle nur
radial beansprucht wird, lautet nach Grasnor [5]

2 2 .
L Lass &+ 1):”~K, 9)

E 32—\ m E
wobei p der Innendruck, F der Elastizitdtsmodul,
r; der innere, 7, der AuBere Radius des Hohlzylinders
und m das Verhiltnis der Lingsdehnung zur Quer-
dl

kontraktion (~10/3 = 71; Porsson-
sche Zahl

Die Formel (9) hat zur Voraus-
setzung, dall die Dehnungen inner-
halb der Proportionalitiatsgrenze
bleiben. )

Da die Flichendehnung gleich
dem Doppelten der Liangsdehnung
gesetzt werden kann, so kann fiir
den Querschnitt des Hohlzylinders
in Erweiterung des Ansatzes (Ta)
geschrieben werdep;

=g t+4 q.,+4"q.. (10a)
A"qe=+2¢,9,

d;

Abb, 10. Form cines
Hohlzylinders bel
der STUCKRATH-
schen Drnckwaage

dy'= Zr“
und d, = 2ry. wo

ist. Alsdann wird

o
by (,Aw _ '1»)_,,.251=p ko + Ky, (10b)

%
2 242 o
ky=—2¢ =~7’ﬂ--—b--(1,3~+0,7)
' PETE " (10¢)
o K:p?
- E

Es kommt also noch ein in p quadratisches Glied hinzu.

Damit sind die Berichtigungen fiir die manschet-
tengedichteten Kolbenmanometer (Manschette am
Kolben) erledigt.

a,) AmAcATscher Kolben,

AuBler der Berichtigung A'q, ist ebenfalls eine
Dehnungskorrektion A”q, anzubringen. Letztere
setzt sich aber im Fall a, aus 2 Teilen zusammen:
Der Dehnung des Hohlzylinders und der Forminde-
rung des Kolbenquerschnittes. Im Falle der elasti-
schen Druckbeeinflussung des Kolbens sind wiederum
2 Beitrige zu beachten. Einmal wird der Kolben
unter der Einwirkung der belastenden Gewichts-
stiicke verformt und auBlerdem, weil durch den Spalt
zwischen Kolben und Zylinderinnenwand Fliissigkeit
austritt, durch einen zentripetalen Druck zusammen-
gedriickt. Das Letztere ergibt eine Querschnittsver-
ringerung des Kolbens.

Die Verformung durch die Emwnrkung der be-
lastenden Gewichtsstiicke kann sich im Sinne sowohl
einer VergriBerung wie einer Verringeriing des Kol-

benquerschnittes zeigen, je nach der Richtung, in:der

die Gewichtsstiicke wirken, ob sie am Kolben ziehen
oder ihn stauchen.

Es ist allgemein anzusetzen:

9=q+ A9+ 4", (11a)

wo

A" go= +2"190:E2253‘ln”‘2’a% . (ﬁ:':l'zz £a2) g (1)

g, rithrt von der Hohlzylinderdehnung her, &, vom
Stauchen oder vom Strecken des Kolbens und ¢; vom
Komprimieren des letzteren. Die 3 Anteile also ver.
teilen sich auf Zylinder sowie Kolben, und zwar ¢
auf Zylinder, ¢, und g auf Kolben. Fiir den mrk
samen Querschnitt aber kommt beim AMAGATschen
Kolben das arithmetische Mittel in Betracht, daher
die 2 im Nenner der Formel (11b).

Es ist
(11c)

(114)

g, und g zusammen bewirken eine Querschnitts.
dnderung von

:*:52—88 :J: E " (l_”)
e ] e D) e
_ i e n) 3P (110)
.
: E
(% = kubischer Kompr. Koeff.).

Paraus ergibt sich
P'=p—pleytea—&)=p+k, (12a)
2

ky = —pley - ey — ) = T (k -p— 1+ p)
1,2
— T (k—1) (12h)
= 2
~ T k—14 2p).
ny) BripaMANscher Kolben (s. Abb. 11).
Bei A: wirksame Querschnittsinderung:
2 . 2 1—2 .
_A,:,;,‘,-p-::—_.gr-_E Ii.p, (IJ)
bei B: fiir Kolbenradius r,:
7‘::7’0(1 i p];), (14a)
fiir Zylinder: Zylinderradius R:
R=Ry(1—ap). (14h)

Dabei ist @ eine vom Elastizititsmodul des Zylinder-
materials und von den Abmessungen abhingige
Grofe.

Spalt 8y zwischen Kolben und Zylinder wird bei
P geschlossen; also

r.,(1+%'1)=(r,,+so)(1—ap,,); (14c)

- Ea,,—— PoTolt 4d

e e Epy(ro + 50’ (14d)
offektiver Radius .

S (ide)

r-f{z-R__ro-nl»R (1+ ;u;;E (14.0)

?E

==
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also Anderung der Fliche:

n—a-E
o (14)

Wirksam soll nun das arithmetische Mittel von (13)
und (14) sein, ‘

p—akll » 2 1—/lp
I
2 y (16
_—:T(l-—,,t)}::E%(3/L—3!EE—2+2[I,) then)
) ’
=6—7E-(5/1,-—3aE—2)=—g--k "
; 1
k= (bp—3aE—2). (15b)
Dann ist die Berichtigung
b= ¥, (15)

a,) Differentialkolben (ungedichtet).

Setzt man aus a,) sowohl fiir den dicken wie fiir
den diinnen Teil des Differentialkolbens die Korrek-
tion k, ein, so ergibt sich, dafl in diesem Falle als
Berichtigung k, selbst anzubringen ist, weil die in a,)
durchgefithrte Uberlegung auch jetzt giiltig ist, so-
fern man sie anf die belastete Fliche, also ¢, — ¢,
bezieht.

ag) Differenzkolben (doppelgedichtet bei A und B).

(Abb. 12, s.auch unter b,f).

Bei f;: die gleichen Verhiltnisse wie im Falle a,).
Also

bei f,: Es kommen 3 Einfliisse in Betracht:
o) beim Zylinder

2
k;’:—%r-K'

) beim Kolben (durch den Zylinder nach auflen
fihrender Teil mit Querschnitt g3, er ist nach Aus-
tarieren belastet mit Z),

fiy) Quetschen bewirkt VergroBerung des wirk-
samen Querschnittes

2
k,'.:——Q% (1—p),

f2) Stauchen, unter Einwirkung von Z auf gs,
bewirkt Verminderung des wirksamen Querschnittes
" 2 Z
ky, = + 5 0
Insgesamt bei f,:

T .4
k/|=k/,+kl.+k/::_—£‘{ﬂ2r+l_”(1—/;'1’)}'

Fiir die Gesamtkorrektion wirken k;, und k;, gegen-
einander:

Z 2p?
b= {l=nll+ g5 )

b) ExperlmenéellePrufung )
Wenn auch die Verformung an Kolben und Zy-
linder ecines Kolbenmanometers weitgehend theore-

tisch beherrscht werden, so ist doch infolge der bei der
"Ableitung der Verformungsgleichungen zun machenden
Voraussetzungen (unter anderem vollkommene Ela-
stizitit, Giiltigkeit des Hooxuschen Gesetzes) eine
Unsicherheit vorhanden, die es verhindert, daf}
Kolbenmanometer als primdre Normale betrachtet
werden konnen. So ist versucht worden — und zwar
mit gutem Erfolg —die Formeln a,) bis a;) experimen-
tell zu stiitzen. Je nach der Héhe des Druckes sind
dafiir verschiedene Verfahren ausgearbeitet worden.

/

Abb, 12, Doppelt gedichteter
(bei A und B) Differenzkolben,
/i der grdBere, fy der kieinere
Querschnitt,

N\

[

Abb, 11. Schema eipes BRIDGMAN-
schen Kolbens. A-und B-8tellen, zum
Druckraum hin= bzw, abgewendet;
N ringférmige Nut; &, Spalt zwischen
Kolhen (K) und Zylinder (Z).

b,) Unmittelbare Vergleichsverfahren.

o) Bei nicht zu hohen Drucken (etwa 25 at, im
Extremfalle allerdings 400 at) sind Kolbenmanometer
unmittelbar mit Quecksilbermanometern verglichen
worden [6].

Dabei konnten die theoretisch abgeleiteten Be-
richtigungen experimentell bestitigt werden.

B) Durch Vergleich von Kolbenmanometern unter-
einander, deren Kolben und Zylinder moglichst ver-
schiedene Abmessungen haben, kann bei Uberein-
stimmung der auf Angahen die richtige Erfassung
der Korrektionen durch die Formeln geschlossen
werden [8].

b,) Mittelbare Vergleichs- (Differential-) Verfahren.
o) Es werden 2 Kolbenmanometer unter Zwischen-
schalten eines Hg-Manometers als Differentialmano-
meter miteinander verglichen [7] (Abb.13). Hat
letzteres einen Mellbereich von 25 at, so wiirde der
Gang der Vergleichung etwa so verlaufen konnen:

Hg-Manometer wird mit jedem der beiden Kolben-
manometer, wie unter b, &) angedeutet, verglichen.

Alsdann wird eins der Kolbenmanometer mit
einem Druck vom doppelten Betrag des Enddruckes
(im angenommenen Fall 25 at) belastet. Auflerdem
wird der Druck mit dem hintereinander geschalteten
Hg- und anderem Kolbenmanometer verglichen.
Damit, wiire ein Druck doppelt so hoch wie der Aus-
gangsdruck (im Beispiel 2: 25 at) erreicht, Ninmeht
vergleicht man die beiden Kolbenmanometer bei
diesem hoheren Druck, wie unter b, i) beschrieben,
untereinander. So lassen sich in Stufen des End#
druckes beim Hg-Manometer 2 Kolbenmanometer

S P I S S 3 S T R = T

S o
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Einleitung A

Auller der Festlegung eines physikalischen Begriffes

und seiner Binheit miissen Verfahren zur Messung der

~ physikalischen Gréfe festgesetzt werden. Neben den

einfachen, iiblichsten Verfahren sind solche zur funda-
mentalen Bestimmung bzw. zum fundamentalen An-
schlull notwendig.

Es ist allgemein kaum bekannt, welch entsagungsvolle
gewissenhafte Arbeit dazu gehért, solche Fundamental-
verfahren zu entwickeln und durchzufithren.  Diese
bleibt in den weitaus meisten Fillen den zu diesem
Zweck ins Leben gerufenen entsprechenden Staatsinsti-
tuten vorbehalten. '

Ein besonders bezeichnendes Beispiel ist die Funda-
mentalbestimmung der Temperatur, die mit einem Gas-
thermometer und wohl nur an wenigen Stellen physika-

lischer Forschung durchgefithrt wird. Um einem groBe- .
ren Kreis ebenfalls die Moglichkeit eines praktisch fun-
~ damentalen Anschlusses zu geben, ist eine Temperatur-

skale aufgestellt worden, die mit erheblich einfacheren
experimentellen Mitteln unter Heranziehung der zuvor
gewonnenen Erfahrungen-andere Gerite anzuschlieBen
gestattet. Aber auch diese Verfahren werden nur einem
kleinen experimentierenden Kreis vorbehalten bleiben,
withrend man allgemein amtlich gepriifte oder geeichte
Thermometer verwendet, wodurch die Gewahr gegeben
ist, die Temperatur richtig messen zu kénnen.
Ahnlich liegen die Dinge bei einer anderen Zustands-

grofle, dem Druck. Hier steht man aber erst am An- -

fang einer der Temperaturmessung analogen Entwick-

lung. Wenn auch die Forschung bereits in Druckbe-

reiche bis zu 100000 at vorgedrungen ist?, so sind doch
beziiglich der Druckmessung noch keine international

‘anerkannten Meflverfahren eingefithrt worden. Es ist
in dieser Richtung eigentlich erst ein einziger Schritt ge-

tan, indem man gelegentlich der internationalen Be-
schliisse iiber eine internationale Temperaturskale

(9. Generalkonferenz fir MaB und Gewicht, Sitzung am '

19. Oktober 19482) den Druck einer physikalischen Nor-
malatmosphire zu 1013250 dyn-cm? festlegte und
weiter bestimmte, da3 dieser Druck durch eine Queck-
silbersiule von 760 mm Héhe bei einer Dichte des Queck-
silbers von 13,5951 g/cm? und einer Fallbeschleunigung

von 980,665 cm s—2 dargestellt wird, ferner daBl der

760. Teil dicser physikaliscien Normalatmosphire 1
Torr heilen soll. Die Begriffe Druck, Unter- und Uber-
druck sowic Vakuum sind in DIN 1314. festgelegt.

1. Die fundamentaleh DruckmeBverfahren:

Es gilt nun, auf diese internationale Normalatmo-
sphiire Drucke anderer Bereiche zu beziehen. Das ge-

-schieht unter bezug auf dic Quecksilbersiule mittels

Flﬂgsigkcits-, im wesentlichen Quecksilbermanometer?
auf Grund des Prinzips der kommunizicrenden Réhren
(Bild 1). Bei diesen Geriten miissen die iiblichen Be-
richtungen (richtiger Mafstab, richtige Fliissigkeits-
dichte, Norm-Fallbeschleunigung, Kapillardepression)

angebracht werden?.

E{{///J L l )

o A
Z

Bild 1. Schema eines mehrstockigen Quecksilbermanometers;

L’ L langer Schenkel aus Stahl; ¢, bis G, Glasrohre, durch besonderen

Hahn abstellbar, 2 m lang, mit L’ L. kommunizicrend; Jy-Ende des

kurzen Schenkels; Q Quecksilbervorratsgefa;- (aus Tldb. Phys. 2
(1926), S. 353,

Da aber diese Fliissigkeitsnianometer infolge grofier
apparativer Schwierigkeiten kaum iiber einige hundert

- Atmosphdren verwendbar sind, werden andere Ver-

fahren — sekundir fundamentale — benutzt, um Drucke,
meist oberhalb 25 at, zu messen. Es handelt sich dabei
um sog. Kolbenmanometer, bei denen (Bild 2) ecine
Flache, dargestellt durch die Stirnfliche eines zylindri-
schen Kolbens K, der in einem Zylinder Z mit passender
Bohrung sitzt, durch Gewichte mittels des Gehinges G

_ belastet wird®, Diesc Gerite werden durch besondere

Verfahren an das Fliissigkeitsmanometer angeschlossen.
Dabei werden in niedrigerem Druckbereich (bis etwa
200 at) zwei Kolbenmanometer unter Zwischenschalten
eines Quecksilbermanometers als Differentialmanome-
ter gegeneinander abgeglichen (Bild 3)®. Beiden Kolben-
manometern mul — und darum ist ein Fundamental-
anschlufl an die Fliissigkeitsmanometer notwendig —

-

chiv fiir lechnisches Messen
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der Einflull des Druckes auf Kolben und Zylinder be-
riicksichtigt werden' (s. Tafel 1 u. 2). Die anderen Be-
richtjgungen, wie Ifehler, Luftauftrich der Gewichts-
stiicke, bezug auf Norm-Fallbeschleunigung, geggbenen-

. falls richtiges chrsctzungsvcrhéiltnis des Druckwaagen-

balkens, miissen zuvor angebracht sein. In héheren
Druckbereichen (bis etwa 5000 at) bedient man sich als
vergleichendes Zwischenglied ecines Differenzkolben-
manometers?. Durch solche Vergleichungen kann die

Bild 2. Schema eines Kolbenmanomelers;
K Kolben; Z Zylinder;  Gehinge; (ebenda S. 360).

theoretisch errechnete elastische Deformation® experi-
mentell gestiitzt werden. Oberhalb 5000 at wird z. Z.
das Druckmefverfahren dadurch gesichert, daB neben
dem Kolbenmanometerprinzip ein weiteres herange-
zogen wird. Dieses beruht darauf, daf sich der elek-
trische Widerstand der Stoffe unter Druck éndert?. Tiir
die Zwecke der Druckmessung muf} cin Stoff ausgesucht
werden, der besondere Bedingungen erfiillt, vor allem-

~ kleiner Temperatur- und groBer Druckkoeffizient
(< 10-% je Grad und > 10-° jeat), dazu Reproduzierbar-

Druckabhiingigkeit weiter vorausgesetzt. Dic so extra-
polierten Angaben beider Manometergattungen miiliten

in Koordinatensystcmen und in gleichen Einheiten (z. B.

at) aufgetragen, eine gerade Linie mit 45° Steigung er-

=

Bild 3. Anordnung zur Vergleichung zweier Kolbenmanomeler;
D, D,die beiden Kolbenmanometer; L; L, das Quccksllbcrmzmﬂ-
meter als Differentialmanometer; V, bis V, Venlile; F, I, Druck-
luftflaschen; N, N, Kontroll-Manometer; [ Parallel-Ableserohr; I, Ver-

bindungsleitung; Z Ausgleichleitung; (ebenda S. 362).

geben. Ks ist experimentell erwiesen, dafl das bis
10000 at auf 0,5%, bis 12000 at auf 19, der Fall ist11,
wobei die grofiere Unsicherheit im wesentlichen durch
die erhéhte Zihigkeit der Ubertragungsfliissigkeit be-
dingt sein wird. Um auch oberhalb 12000 at eine Druck-

Tafel 1. Berichtigungen fiir Fliissigkeitsmanometer

Temperatur bezogen auf Normal- Druckabhingigkeit
Flilssigkeit MaBstab J.a ibgg%'.‘cls%%nc"fnugg- der Kompressibilitat-
| Ablesung h, wenn notwéq- TR h MaBstab bei ¢ richtig —pr 8 .| Bs ist der Druck
dig, beziiglich Kapillari- S FrT ho” = hy' - {1 + B{t — to)} hy=ho e 1
tat der FlussugI}l(elt (De- Maatak dos p=oh(1+ R ho
pression bei Hg) korri- A A ) ;
dart A ) g-tlg-}sl 4 g = '192 .1?01’_“ 0o spez. Raumgewicht
fiir Hg .Messi;jg: B=19-10-¢ ;“KO}r]npresmbllltat
: 5 ur 3 ‘
y = 0,000182 je Grad 00 = 1§,5951 p-cm—3
je Grad |=x(p=1at)
=38 -10~7cm? . kp~?

keit der Widerstandswerte, gegebenenfalls nach vor-

“heriger Alterung unter Druck und Temperatur. Als ge-

eignet haben sich Legierungen, vor allem mit Mangan,

erwiesen!®. Am gebiuchlichsten ist z.Z. emaillierter

Manganindraht, der-bifilar zu einer kleinen Spule auf-
gewickelt und dann an einem Spulenhalter (Bild 4) be-
festigt wird. Bis 5000 at wird ein solches Widerstands-
manometer mit cinem Kolbenmanometer verglichen.
Dabei ergibt sich eine lincare Abhingigkeit des elektri-
schen Widerstandes von Manganin mit dem Druck, und
zwar mit positivem Koeffizienten im Gegensatz zum
negativen beireinen Metallen. Oberhalb 5000 at werden
die fiir das Kolbenmanometer unterhalb 5000 at ge-
fundenen Berichtigungen mit der gleichen Formel extra-
poliert und fiir das Widerstandsmanometer die lineare

-

G [ Q@]}:m’

Bild 4. Halter der Spule eines Widerstandsmanometers;

E, iuBere "Elektrode; E,innere Elektrode; JIsolation; (aus H.
Ebeft, Z. angew, Phys. 1 (1949), S. 338, Abb. 14.

messung zu ermoglichen, ist in Anlehnung an Amagat1?
das hydraulischt Prinzip angewendet worden!!, indem

der mit einem Widerstandsmanometer gemessene Druck

hydraulisch untersetzt wird, hydraulische Kolbenmano-
meter mit einem Kolben, dessen Teil mit kleinem Quer',
schnitt an der Hochdruckseite, dessen Teil mit groferem
Querschnitt an der Niederdruckseite angeschlossen ist.

Bei Kenntnis des Untersetzungs- und der Reibungs-Ver- .

O
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Tafel 2. Berichtigungen fiir Kolbenmanometer

snasscnin s s
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. i S
N
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gedichtet) . - y
7 % ;
S i
<
// §
/
Bridgmankolben “ _ (Gewichte stauchend)
(nutgedichtet) am offenen Ende der.
Nut:. STy L,
- , s=—(1—2p &
(Kompression)
e 3 Daraus Qﬁerschnitts- —
N2 §—< anderung . g yees
BT NN S
—””’\{ - (—2(1=2p) %
- 5 |am geschldssenen
g Ende der Nut:
' < t DA * W
x 2NN ! =r,(1g--y%) R= Ry (1—'E-p
J" : a = ist so zu bestim-
men, dal} sich der
Spalt s beim Druck
Ps—o Schlie(t:
r.,(1+;t!g') =
a
(ro + s0) (1 = Pa.)
_ Es,—pyrop
Pso (ro + o)
‘ effektiver Radius:
; g Ok By G D
S = ( SR g
daraus Querschnitlsinderung:
T
() (e —a) - -
» 2 _ wirksamer Querschnilt: 1 P2
L Mittel aus (I) und (IT), so daB -3 (5 p—a=2)-%
T29 Mdrz 1951
R ——




W

hiiltnisse — bis 12000 at auf Grund der festgelegten
und experimentell erprobten Erkenntnisse bekannt —
konnen wiederum durch Extrapolation dieser Berich-
tigungen aus den entsprechend korrigierten Angaben des
Widerstandsmanometers Drucke oberhalb 12000 at ge-
" messen werden. Wiihrend sich die Reibungseinfliisse des
hydraulischen Kolbens bei der verwendeten Apparatur
(Basset- Presse, Gummidichtung) als vom Druck qua-
dratisch ergeben, zeigt sich fiir den elcktrischen Wider-
stand des Manganins innerhalb 29 cine lineare Abhin-
gigkeit vom Druck, so dafi — bis 20000 at erprobt —
der Druck mit einem nach diesen Richtlinien angeschlos-
~ senen Widerstandsmanometer gemessen werden kann.

2. Die konventionelle Druckskaic

Nach dem augenblicklichen Stand der Dmge gelten als -
' Fundamentalgerite das

Quecksilbermanometer bis 25 at,
Kolbenmanometer bis 5000 at, :
 Widerstands- und Kolbenmanometer bxs 12000 at,

Widerstands- und Hydraulisches Manometer ober-
halb 12000 at,
zunichst erprobt bis 20000 at.

Fiir ecinen Fundamentalanschlufl eines sekundiren
Druckmessers kann auch der Weg iiber Druckfixpunkte
beschritten werden, die mittels Fundamentalverfahren
bestimmt worden sind. Insbesondere kionren bei einem

‘Widerstandsmanometer die elektrischen Widerstinde

Ry und 1t, bei einem Uberdruck Null sowie bei einem
der Fixpunkte (p,) gemessen und der Koeffizient daraus
bercchnet werden :

o« =% =1
Ro Py

3. Die lepllnkte

Als solche werden empfohlen (Bridgman3):
Erstarrungspunkte von Quecksilber

7640 at bei 0°C
13715 at bei 30° C
25420 at bei 30° C
23350 at bei 75°C

Ubergang Wismuth I 2 II
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