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Vorwort 

1m Bereiche der Temperaturmessung nimmt die "Optische Pyro
metrie" einen besonderen Rang ein. Auf dpr gleichen festen Grund
lage der Thermodynamik stehend wie die Gasgesetze erlauben die 
Gesetze der Temperaturstrahlung die Fortsetzung der fiir niedrige 
Temperaturen aufgestellten Skale uber die mit dem Gasthermometer 
erreichbare Grenze hinaus bis zu theoretisch unbeschrankter Rohe. 
Eine Reihe vorzuglicher MeBgerate und Verfahren geben die Mittel 
in die Hand, Temperaturen in dieser Skale mit groBer Genauigkeit 
zu messen. 

Die groBe Bedeutung, die einer zuverliissigen Messung hoher und 
hochster Temperaturen zukommt, ist so allgemein anerkannt, daB 
es eines besonderen Hinweises nicht bedarf. Bei der wissenschaftlich
physikalischen Forschung bedient man sich ebenso wie bei ihrer. 
vielfachen Anwendung in der Technik und besonders auch in der 
Astronomie in ausgedehntem MaBe der optisch-pyrometrischen 
Methode. Weniger verbreitet ist dagegen auch eine ausreichende 
Kritik bei AusfUhrung solcher Messungen und der Auswertung ihrer 
Ergebnisse. Binen Versuch, dem abzuhelfen, stellt das vorliegende 
Buch dar. 

Die neuere Literatur iiber optische Pyrometrie hat sich eine 
kritische Vertiefung ihrer Begriffe und Verfeinerung der Methoden 
ganz besonders angelegen sein lassen. Eine zusammenfassende 
Darstellung, welche die dabei gewonnenen Ergebnisse bis zur Gegen
wart berucksichtigt, gibt es zur Zeit in deutscher Sprache nicht. 
Wir haben deshalb geglaubt, allen denen, die fUr wissenschaftliche 
oder technische Zwecke optisch-pyrometril'\che Methoden gebrauchen, 
einen Dienst zu erweisen, wenn wir ihnen cine solche Darstellung 
geben, um die in der umfangreichen Literatur niedergelegten Erkennt
nisse sachgemaB zu verwerten. Eine langjahrige praktische Tatigkeit 
auf dem Gebiete pyrometrischer Prazisionsmessungen erlaubte 
au Berdem , dabei die eigenen Erfahrungen zur Geltung zu bringen. 
Wertvolle Vorarbeit leistete das ausgezeichnete, jedoch viel umfang
reichere Buch von G. Ribaud, Traite de Pyrometrie Optique, 
Paris 1931. Indessen sind wir an verschiedenen Stellen eigerie Wege 
gegangen, von denen wir glauben, daB sie nicht nur kiirzer sind, 
sondern auch das Ziel klarer hervortreten lassen. Hierzu gehort vor 
aHem die DarsteHung der mit der wirksamen WeHenlange und der 
l!'arbtemperatur zusammengehorenden Fragen, wobpi die Ein-
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fiihrung der differentiellen Farbtemperatur Beachtung verdient; 
ferner die TheOIie des Polarisationspyrometers (Konig-Martens 
und Wanner), die sich dank dem Begriffe der Farbtemperatur sehr 
iibersichtlich gestalten lieB. Der Praktiker sei besonders auf die 
Behandlung derFarbpyrometrie (Naeser) und die Methode der 
Spektrallinienumkehr und ihre Kritik hingewiesen. 

Wir haben uns hemiiht, in kurz gefaBter Form aIle grundsatz
lichen Fragen der optischen Pyrometrie verstandlich zu behandeln, 
ohne daB die wissenschaftliche Strenge dadurch beeintrachtigt Wird. 
Die praktische Anwendbarkeit wurde iiberall in den Vordergrund ge
stellt und auch bei den unumganglichen theoretischen Entwick
lungen stets im Auge behalten. 

Berlin, im Mai 1938. 

Prof. Dr. Fritz Hoffmann 
Dr. Carl Tingwaldt 
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Einleitung 

Gegenstand der optischen Pyrometrie ist die Ermittelung der 
Temperatur eines Korpers durch Messung der von ihm ausgesandten 
"Temperaturstrahlung". Darunter ist die Strahlung zu verstehen, 
deren Energie bei der Ausstrahlung (Emission) nur aus der Korper
warme stammt und bei der Einstrahlung (Absorption) nur als K6rper
warme aufgenommen wird. Solche Strahlung wird von allen K6rpern 
bei allen Temperaturen ausgesandt. Wahrend aber die Energie der 
Strahlung, die von K6rpern tiefer Temperatur ausgesandt wird, so 
gering ist, daB sie nur mit den feinsten MeBinstrumenten nachweisbar 
ist, und dem linsichtbaren Gebiete der groBen Wellenlangen, dem 
Ultrarot, angeh6rt, wachst sie mit steigender Temperatur gewaitig 
an, wobei der ganze Strahlungsbereich immer mehr in das Gebiet 
kurzerer Wellen, also ins Sichtbare und Ultraviolette verschoben 
wird. Bei etwa 500° C beginnt die sichtbare Strahlung der meisten 
K6rper fUr das Auge als dunkles Rot wahrnehmbar zu werden, urn 
dann mit steigender Temperatur unter starker Helligkeitszunahme 
einen immer weiBeren Farbton anzunehmen, der sogar bei Tem
peraturen von etwa 5000° blaulich zu werden beginnt. 

Der Bereich der optischenPyrometrie ist danach das Gebiethoher und 
hochster Temperaturen. Bei Beschrankung auf die sichtbare Strahlung 
ware er nach unten bei etwa 600°C begrenzt. Rechnet manjedochsach
gemaB der optischen oder allgemeiner Strahlungspyrometrie auch die 
Messung der dunklen Warmestrahlung hinzu, so ist ihm allein durch 
die Empfindlichkeit der MeBinstrumente eine untere Grenze gesetzt. 

Fur Temperaturen unter 600° C gibt es nun eine Reihe vorzuglicher 
anderer MeBinstrumente, von denen das Widerstandsthermometer 
bis etwa 1000° C und das Thermoelement bis etwa 1600° C brauchbar 
sind, so daB in einem weiten Bereiche die optische Pyrometrie neben 
anderen MeBmethoden anwendbar ist. Durch diese reichliche -ober
schneidung der Gebiete ist der AnschluB der auf optisch-pyro
metrischer Grundlage beruhenden Skale an die in tieferen Tem
peraturen aufgestellte, insbesondere die auf gasthermometrischen 
Messungen bis 1600° C beruhende thermodynamische Skale sicher
gestellt. In hoheren Temperaturen beherrscht die optische Pyro
metrie allein das Feld. Dies hat'sie vor aHem dem Umstande zu ver
danken, daB sie keine Annaherung oder gar Beruhrung mit dem 
gluhenden Korper erfordert, ein V orzug, der ihr auch in tieferen 
Temperaturen haufig den Vorrang vor anderen MeBmethoden sichert, 
bei denen die unzureichende Hitzebestandigkeit der benutzten Werk. 
stoffe oft ein schweres Hindernis fur ihre Verwendung ist. 

Hoffmann-Tingwaldt 1 



Erstes Kapitel 

Gesetze der Temperaturstrahlung, Temperaturskale 

Begriffsfestlegung. Die von dem Oberflachenelement d / (siehe 
Abb. 1) eines beliebigen Temperaturstrahlers in der Zeiteinheit nach 
einer bestimmten Richtung in den Raumwinkel dQ ausgesandte 
elektromagnetische Strahlung ist der GroBe von d /, d Q und dem 
cos des Winkels a zwischen Strahlrichtung und Normalenrichtung n 

\ 

\ 

y 

des Flachenelementes pro
portional. Der Energiebe
trag ist dahergleich I· dt 
. cos 19· dQ. I heiBt die 
spezifische Intensitat 
der Strahlung. Bei einem 
beliebigen Strahler hangt 
I auBer von der Tempe
ratur auch noch von der 
Richtung ab, nach der das 
Strahlenbiindel ausgesandt 
wird. Diese Richtung wird 
bestimmt durch die Winkel 
a (von 0 bis n j2) und rp 

.r (von 0 bis 2 n), wobei das 
Azimut der Winkel rp ist, 
den die durch n und die 

Strahlrichtung gelegte Ebene mit einer festen durch n gehenden 
Ebene hildet. Fur den O£fnungswinkel d Q hat man 

Abb.l 

d Q = sin 19· d19 . d rp (1 ) 

und demnach fiir 'die durch d find Q ausgestrahlte Energie 

I . d f . cos a . d Q = I . d f . sin a . cos a . d a . d rp. (2) 

Die Gesamtstrahlung, die durch d f in den Halbraum gebt, erhalt man 
durch Integration dieses Ausdruckes iiber a und rp. 1st speziell I 
nach allen Richtungen gleichmaBig, also unabhangig von a und 
rp, so wird 2n n/2 

d f . J d rp .r I . s:n a . cos a . d a = d t- n . 1. (3) 
o 0 

Jedes in den Raum emittierte Strahlenbiindel ist im allgemeinen 
aus Strahlen verschiedener Wellenlangen zusammengesetzt und hat 
eine spektrale Energieverteilung. Die spektrale Zerlegung kann nach 



3 

WeIlenHingen il. oder nach Schwingungszahlen 'II vorgenommen 
werden. Fur theoretische Betrachtungen ist 'II bequemer, da sich 
beim "Obergang in ein anderes Medium wohl die Welleniange, aber 
nicht die Schwingungszahl andert. Es werde angenommen, daB die 
auf ein WeIlenlangenintervaII il. bis il. +·LI il. oder auf ein Intervall von 
Schwingungszahlen zwischen 'II und 'II + LI 'II entfallenden Energie
betrage, dividiert durch die GroBe des Intervalls, endlichen Grenz
werten zustreben, wenn die Intervallangen beliebig klein werden. 
Diese Grenzwerte seien mit e (il.) bzw. k ('II) bezeichnet und heiBen die 
spezifischen Strahlungsintensitaten des monochromatischen 
Strahlenbundels. Der Zusammenhang zwischen e (il.) und k ('II) folgt 
daraus, daB die auf den differentialen Welleniangenbereich il. bis 
il. + dil. oder auf den entsprechenden Bereich der Schwingungszahlen 
entfallenden Energiebetrage des durch d t, d [J und {} charakterisierten 
Strahlenbundels einander gleich sind: dt· k ('II) . cos {}. d [J. d'll 
= dt· e (il.). cos {}. d[J· dil.. Da 'II = vlil. ist, WO 1) die Licht
geschwindigkeit bedeutet, gilt fur den "Obergang von 'V auf il. die 
Beziehung 

v 
e (il.) = il.~ k(v). 

In diesem Buch wird die Intensitat stets nur auf die Welleniange 
bezogen werden. 

Fur einen Strahl bestimmter Richtung, Intensitat und WeIlen
lange ist noch der Polarisationszustand charakteristisch. Wird ein 
beliebig polarisierter Strahl in zwei geradlinig polarisierte Kom
ponenten zerlegt, deren Schwingungsebenen senkrecht aufeinander 
stehen, so ist die Summe der Intensitaten der Komponenten gleich 
der Intensitat des ganzen Strahles unabhangig von der Orientierung 
des Ebenenpaares. 1st der Strahl unpolarisiert, so besitzt er die 
doppelte Intensitat wie jede seiner geradlinig polarisierten Kompo
nenten. 1st in diesem FaIle die Intensitat einer geradIinig polari
sierten Komponente gleich e' (il.), so ist e (il.) = 2 e' (il.) und weiter 

1=fe{A).dil.=2fe'{A).dil.. (4) 
o 0 

Der schwarze Strahler. Von groBter Bedeutung fUr die gesamte 
Theorie der Temperaturstrahlung ist die Erkenntnis, daB es einen 
Strahler gibt, dessen Strahlung unabhangig von allen Material
eigenschaften ist, und sich auf the:.;modynamischer Grundlage fUr aIle 
Temperaturen und Wellenlangen berechnen laBt. Es ist dies der volI
kommen schwarze Korper, den Kirchhoff (1859) in einer grund
legenden Arbeit als einen Korper definiert, der bei sehr kleiner Dicke 
aIle Strahlen, die auf ibn fallen, vollstandig absorbiert. 

1* 
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Bezeichnet man als A bsorptionsvermagen IX (A) fur Strahlung 
derWellenHinge A das VerhliJtnis des von einer auf den Karper auf
fallenden Strahlung absorbierten Teiles ea(A) zu dieser auffallenden 
Strahlung e;(A), so ist 

(A) = e~ (~ 
IX (" , ej Ie) 

O<IX(A) <1. 

IX (A) ist also ein echter Bruch, der beim vollkommen schwarzen 
Karper seinen oberen Grenzwert 1 erreicht. Unter der Durchlassig
keit D (A) versteht man das Verhaltnis der durch den Karper hin
durchgelassenen Strahlung ea(A) zu der auftreffenden Strahlung ei ().), 

also 

O<D(A) <1. 

Der untere Grenzwert wird fUr lichtundurchlassige Karper, der obere 
nur fur das Vakuum erreicht. Der nicht in den Karper eindringende 
Teil ei(A) - ea(A) - eaO.) wird reflektiert. Wird als Reflexions
vermagen e (A) das Verhaltnis dieses reflektierten Teiles zu der 
auffallenden Strahlung bezeichnet, so wird 

(A) = ei (A) - ea (A) - ed (A) 
e ei (A) , 0< e(A)< 1. 

e (A) ist also ein echter Bruch, der beim vollkommen schwarzen 
Karper seinen unteren Grenzwert 0 erreicht. Durchlassigkeit, Ab
sorptionsvermagen und Reflexionsvermagen erfullen die Beziehung 

D (A) + IX (A) + e (A) = 1. (5) 

Der Satz von Kirchhoff. Auf Grund einfacher thermodynamischer 
trberlegungen laBt sich folgendes schlieBen: 1st ein beliebiger Tem
peraturstrahler mit einem vollkommen schwarzen Strahler gleicher 
Temperatur T im Strahlungsgleichgewicht, so gilt nicht nur fur die 
gesamte Strahlung sondern auch fur jede Teilstrahlung bestimmter 
Wellenlange, daB die von ibm emittierte Strahlungsintensitat e (A, T) 
gleich ist der von dem schwarz en Strahler emittierten Strahlungs
intensitat E ()., T) multipliziert mit den Absorptionsvermagen IX (A) 
des Karpers. Es ist also 

e (A, T) = E (A, T) . IX (A). (6) 

Da IX (A) nur beim schwarz en Strahler seinen Hachstwert 1 hat, so 
folgt, daB dieser bei jeder Wellenlange die intensivste Strahlung 
emittiert, die ein Karper bei dieser Temperatur uberhaupt emittieren 
kann. Bezeichnet man als Emissionsvermagen e (A) eines Karpers 
das Verhaltnis der von ihm emittierten Strahlungsintensitat e (A, T) 
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zu der von einem schwarzen Korper gleicher Temperatur emittierten 
Intensitat E (J., T), so wird 

e (J., T) 
s (J.) = E(;';-'f) = (J. (}.) , (6a) 

d. h. fur jeden Temperaturstrahler ist fur jede Wellenlange und Tempe
ratur tlasEmissionsvermogen seinem Absorptionsvermogen gleich. 

Der Satz von Kirchhoff ist der einzige, der ausnahmslos fur aIle 
wahren Ternperaturstrahler gilt. 

Der Hohlraumstrahler. Die Annahme, daB es einen vollkommen 
schwarzen Korper wirklich gibt, war zunachst eine Abstraktion; in
dessen konnte Kirchhoff noch den wichtigen SchluB ziehen, daB im 
Innern eines Hohlraumes, dessen Wande fur aIle Strahlen undurchlassig 
und auf gleicher Temperatur sind, jedes Strahlenhundel seiner Qualitat 
und Intensitat nach gerade so beschaffen ist, als ob es von einem voIl
kommen schwarz en Korper herruhrt, dessen Temperatur gleich der 
Temperatur der Wande ist. Damit war der Weg gewiesen, um eine 
Strahlungsquelle herzusteIlen, die mit beliebiger Annaherung eine 
vollkommen schwarze Strahlung aussendet. Lummer und Prings
heim gelang zum ersten Male die Verwirklichung dieses Gedankens, 
indem sie einen Hohlraum herstellten, dessen Wande auf moglichst 
gleicher Temperatur' gehalten wurden, wahrend die Strahlung durch 
eine verhaltnismaBig kleine Offnung austreten konnte. Fur einen 
solchen Hohlraumstrahler gelten nun eine Reihe von GesetzeI1, die 
sich fiir den vollkommen schwarzen Strahler ableiten lassen, mit 
groBer Genauigkeit. 

Strahlungsgesetze des schwarzen Korpers. Die von der Oberflache 
eines schwarzen Korpers ausgehende Strahlung ist stets unpolarisiert. 
Ihre Intensitat ist unabhangig von der Austrittsrichtung. Fur der
artig strahlende Flachen gilt das Lam bertsche Cosinus- Gesetz, 
nach dem die von einem Flachenelement nach jeder Richtung in 
gleiche Raumwinkel ausgesandte Strahlungsenergie proportional ist 
dem Cosinus des Winkels zwischen der Richtung des Strahles und der 
N ormalen des Flachenelementes. 

Fiir die Intensitat der Strahlung in Abhangigkeit yon der 
spektralen Verteilung und der Temperatur gelten folgende Gesetze, 
in denen T = t + 273 die absolute Temperatur (S. 9) bedeutet.: 

1. Das Stefan-Boltzmannsche Gesetz: Die yon der Flachen' 
einheit eines schwarzen, Korpers bei der absoluten Temperatur T 
in der Zeiteinheit nach einer Seite, d. h. in den raumlichen Winkel 2 'JI: 

ausgestrahlte Gesamtenergie ist 

G -:- a T4. (7) 



6 

Fiir die Konstante ist der aus der Theorie und dem Experiment er
mittelte Wert: 

(J = 5,75 . 10-5 Ergjcm2 • s . Grad4, 

= 1,732 .10-12 caljcm2 • s . Grad4• 

Die von derselben Flache senkrecht in den Raumwinkel 1 ausge
strahlte Energie ist nach Gleichung (3) : 

(7 a) 

2. Das Wi e n -P I a n c k sche Gesetz: Die Strahlungsenergie eines 
geradlinig polarisierten Strahlenbundels, das aus den Wellenlangen des 
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Abb. 2. Spektrale Strahlungsintensitiit 

des schwarzen Korpcrs 

Normalspektrums zwischen 
A und A + dA besteht, 
und in einer Sekunde senk
recht von dem Oberflachen
element d j nach einer 
Seite in den raumlichen 
Winkel 1 gestrahlt wird, sei 
E' (A,T)dAdj, die fast stets 
beo bachtete unpolarisierte 
Strahlungsenergie E (A, T) 

1250· . dAd! das Doppelte davon. 
1000 · Dann gilt fur die Abhangig

keit dieser Strahlungsinten
sitat von Temperatur und 
Wellen lange : 

.1.- 5 
E (A, T) = C· -- --- , (8) 

C2 

ei.T_l 

worin nach dem Experi
ment die Konstanten 

C = 2 c]; c] = 5,88 . 10-6 Erg cm2js = 1,40 . 10-13 cal cm2js 
und 

c2 = 1,432 cm . Grad 

zu setzen sind (Abb. 2). 
Fur kleine ), T gilt die Strahlungsformel von Wien: 

C2 

E(A, T) = C A - 5. e-;·r, 

fur groBe AT die Strahlungsformel von Rayleigh und Jeans: 

(9) 

E(;",T)=f!...;"- 4.T. (10) 
c2 
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Die Abweiehung der Wiensehen Formel von der Wien-Planek
sehen nimmt mit waehsendem i. T zu und betragt: fur AT = 0,2 em 
Grad etwa 1 %0' entspreehend 0,3° bei 3000° fur A = 0,665 . 10-4 em; 
fur AT = 0,3 em . Grad etwa 1 %, entspreehend 8,5° bei 4500° fUr 
A = 0,665 . 10-4 em. 1m siehtbaren Gebiet kann demnaeh fur aIle 
irdisehen Temperaturen die Wiensehe Formel benutzt werden. 

3. Das Wiensehe Versehiebungsgesetz: Die Kurven fUr die 
spektrale Energieverteilung haben ein Maximum, das mit waehsender 
Temperatur naeh kleineren Wellenlangen hin ruekt, und zwar gilt 
fur die Wellenlange Am dieses Maximums: 

Am • T = 0,288 em . Grad. (ll) 

Erst bei T = 3800° wird A = 0,76 . 10-4 em, ruckt also aus dem 
mtrarot ins siehtbare Spektrum. 

Der uberragenden Bedeutung der absoluten Temperatur in den 
Strahlungsgesetzen entspreehend, werden.im folgenden die Tempera
turen in absoluter Zahlung mit der Bezeiehnung ° K gebraueht 
werden. Die Wellenlangen werden im praktisehen Gebraueh meist 
in f-t = 10-4 em angegeben. 

Strahlung nicht schwarzer Korper. Die Temperaturstrahlung 
fester nieht schwarzer Korper folgt nieht so einfaehen Gesetzen wie 
die des sehwarzen Korpers. Streng gultig ist allein das Kirehhoff
sehe Gesetz uber die Gleiehheit von Emissions- und Absorptions
vermogen. Das Emissionsvermogen selbst ist eine Funktion der 
Wellen lange und Temperatur, deren Verlauf meist nur empiriseh 
bekannt ist. Ersehwerend kommt hinzu, daB die Besehaffenheit der 
Oberflaehe, besonders im kurzwelligen Gebiete, von bedeutendem 
EinfluB ist. Fur Metalle laBt sieh aus der Maxwellsehen Theorie 
eine Beziehung zwischen Absorptionsvermogen und elektrisehem 
Leitvermogen ableiten, die sieh im ultraroten Gebiete bestatigt hat, 
aber fiir die optisehe Pyrometrie von geringer Bedeutung ist. Be
aehtenswert ist, daB sieh im siehtbaren Gebiet das Absorptions
vermogen oft nieht merklich mit der Temperatur andert. Ein Metall 
sendet also, so weit das zutrifft, bei allen Temperaturen in derselben 
Farbe den gleiehen Bruehteil der Helligkeit des schwarzen Korpers 
gleieher Temperatur aus. 

Fiir alle Fragen der optisehen Pyrometrie am wiehtigsten ist der 
Umstand, daB fur die meisten Temperaturstrahler die Kurven, welehe 
die spektrale Verteilung ihrer Strahlungsintensitat darstellen, eine 
ahnliehe Gestalt haben, wie die des sehwarzen Korpers. Zur Ver
ansehauliehung diene das Verhalten des Wolframs, dessen Strahlungs
eigensehaften sehr eingehend untersueht sind. In Abb.3 ist die 
spektrale Strahlungsintensitat des W olframs bei T = 2000° K in 
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willkiirlichem energetischem MaBstab und sein Emissionsvermogen 
iIi Abhangigkeit von der Wellenlange dargestellt, und zum Vergleich 

die spektrale Strahlungs
intensitat des schwarz en 

Q8 

0.7 

0,6 

Q5 

Q3 

0,1 

Korpers bei der gleichen 
Temperatur hinzugefiigt 

Jrh war zer X cJrper 2000' K 

2 3 

worden. In Abb. 4 sind in 
gleicher Weise fiir den 
engeren sichtbaren Bereich 
die spektralen Helligkeiten 
und das Emissionsvermo
gen dargestellt. Der ahn
liche Verlauf der Kurven 
springt in die Augen: tat
sachlich ist die Strahlung 
des W olframs und e benso die 
der meisten Temperatur
strahler inmehr oder min
der groBen Spektralberei-

4-·10 -If -em chen gleich dereines schwar-
A. -- zen Korpers bestimmter 

Abb.3. StraWung des Wolframs Temperatur, deren Intensi-
und des schwarzen Korpers bei 2000'.:K. 

tat aber durch eine nahezu EmissioUBvermogen des Wolframs 
neutrale (von der Wellen

lange unabhangige) Schwachung vermindert ist. Die aus diesem 
Verhalten sich ergebenden Beziehungen werden im folgenden mannig
fach benutzt werden. Da die optisc;he Pyrometrie ihrem Wesen 
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ALb. 4. Spektrale Helligkeit des Wolframs 
und des schwarzen Korpcrs bei 2000' K 

nach auf einer Messung 
von Strahlungsinten. 
sitaten im Vergleich 
zu der eines schwarzen 
Korpers beruht, sind 
die auf optisch pyro
metrischem Wege erhal
tenen Werte besonders 
geeignet, auch das rein 
optische Verhalten von 

Tempera turstrahlern 
ration ell darzustellen. 
Hiervon wird eingehend 
bei der Bestimmung 
des Emissionsvermo
gens und der Farbtem
peratur die Rede sein. 
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Die Temperaturskale und ihre Verwirkliehung. Die Skale, in der 
aIle Temperaturen gemessen werden, ist heute nach allgemeiner 
"Obereinkunft international geregelt und in Deutschland gesetzlich 
festgelegt. Ihre Grundlage bildet die hundertteilige Celsiusskale 
mit den .Fundamentalpunkten der Temperatur des schmelzenden 
Eises (00 C) und des bei normalem Drucke (760 mm Hg) siedenden 
Wassers (1000 C). Fiir die Unterteilung des Gebiets und die Fort
setzung nach beiden Seiten ist jetzt an Stelle des anfangs gebrauchten 
Wasserstoffthermometers das "ideale Gasthermometer" getreten, 
dessen Skale auf thermodynamischen Beziehungen beruht und deshalb 
als "thermodynamische" oder "absolute" Skale bezeichnet 
wird. Zwischen den Temperaturen T in der absoluten, mit 0 K be
zeichneten und den Temperaturen t in der Celsiusskale (0 C) besteht 
die· Beziehung T = t + 273. 

Fiir den praktischen Gebrauch sind durch grundlegende Arbeiten 
in dieser Skale eine Reihe von Fixpunkten festgelegt worden, die 
eine Eichung beliebiger MeBgeriite bei die sen Temperaturen er
moglichen. Die Fixpunkte iiber 1000 C sind bei normalem Druck: 

der Schwefelsiedepunkt . 

" Silberschmelzpunkt. 

" Goldschmelzpunkt .. 

444,600 C, 

960,5, 

1063. 

Zur Interpolation werden bis 6600 C das Platinthermometer undbis 
10630 C das Platin-Platinrhodium-Thermoelement benutzt. Oberhalb 
10630 C wird die thermodynamische Skale durch Strahlungsmessungen 
auf Grund der fiir den vollkommen schwarzen Strahler abgeleiteten 
Strahlungsgesetze verwirklicht. Ebenso wie in den anderen Tem
peraturgebieten wurde auch hier unter den verschiedenen zur Ver
fiigung stehenden Methoden eine ausgewiihlt, die sich durch Einfach
heit und VerliiBlichkeit auszeichnet, urn zur Definition der Temperatur 
in diesem Bereich zu dienen. Ais besonders geeignet hierfiir erschien 
die Messung der Intensitiit der Strahlung im monochromatischen,
dem sichtbaren Spektralbereich angeporigen Licht relativ zu der 
beim Goldschmelzpunkt. Durch die Beschriinkung auf den sicht
baren Bereich kann an Stelle der Wien:Planckschen Spektra,l
gleichung die einfachere Wiensche Gleichung angewandt werden. 
Aus dieser folgt fiir das Verhiiltnis V zweier Strahlungsintensitiiten 
·E (A, T) und E (A, TAu) bei den beiden absoluten Temperaturen T 
und TAu, der Temperatur des Goldschmelzpunktes, bei der Wellen
Hinge A: 

(12) 
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Rierin bedeutet In den naturliehen Logarithmus. Fur den Obergang 
zu Briggs'sehen Logarithmen gilt 

19 = M . In, M = 0,43429. 

Die obige Formel enthalt zwei Konstanten: die absolute Temperatur 
des Goldpunktes und die Strahlungskonstante c2' fUr die zur Fest
legung der Skale folgende Werte angenommen wurden: 

TAn = 1336° K, C2 = 1,432 em . Grad. 

Dureh diese Beziehung ist jede Temperatur eines sehwarzen Strahlers 
dadureh festgelegt, daB das Verhaltnis seiner Strahlungsintensitat bei 
einer beliebigen, im siehtbaren Gebiete liegenden Wellenlange zu der 
beim Goldpunkt oder, was auf dasselbe hinauskommt, das Verhaltnis 
der Relligkeiten dieser Strahlungen bei einer Farbe gemessen wird. 
Die Temperatur eines nicht schwarzen Strahlers laBt sich hieraus 
erst ableiten, wenn sein Strahlungsvermogen im Verhaltnis zum 
sehwarzen Korper, d. h. sein Emissionsvermogen, bekannt ist 
(Kapitel XI). 

Die Anwendung der Methoden der optischen Pyrometrie auf die 
Ermittelung der Temperatur eines beliebigen Temperaturstrahlers 
setzt mithin die Losung folgender beiden Teilaufgaben voraus: 

1. Die praktisehe Verwirkliehung des vollkommen schwarzen 
Korpers bei verschiedenen Temperaturen (Kapitel II). 

2. Die Ermittelung des Zusammenhanges der Strahlung eines 
beliebigen nicht sehwarzen Temperaturstrahlers mit der des schwarzen 
Korpers gleicher Temperatur (Kapitel XI). 

Durch den schwarzen Korper und die MeBmethode ist so die 
Temperaturskale bis zu beliebiger Rohe festgelegt derart, daB sie 
jederzeit uberall reproduzierbar ist. Um aber die Obereinstimmung 
der auf diese Weise hergestellten Skale noch weitergehend zu sichern, 
sind in dem Gebiete oberhalb des Goldpunktes noch einige Schmelz
punkte als Fixpunkte festgelegt worden. Die dafUr gefundenen 
absoluten Temperaturen nebst den zugehorigen Relligkeitsverhalt
nissen im roten Licht der meist gebrauchten Wellenlange}. = 0,665 P, 

sind folgende: 

Schmelzpnnkt VOIl 
T 

I 

_E(i·,'!L 
OK E(A, TAul 

Gold. 1336 I 1 
Palladium 1827 76,07 
Platin 2046 269,3 
Rhodium. 2239 665,4 
Iridium 2727 3720 



Zweites Kapitel 

Praktische Verwirklichung des schwarz en Korpers 

Die Begriindung der gesamten optischen Pyrometrie auf die 
Gesetze der Strahlung eines vollkommen schwarzen Korpers stellt 
dessen praktische Verwirklichung durch einen Rohlraumstrahler von 
moglichster V ollkommenheit an die Spitze aller Messungen. Die 
Bedingungen, die ein solcher Strahler zu erfiillen hat, sind folgende: 
DieWande sollen undurchsichtig und iiberall auf moglichst gleicher 
Temperatur sein, die Offnung soll im Verhaltnis zur Gesamtoberflache 
des strahlenden Rohlraumes so klein sein, daB sie die Beschaffenheit 
der Strahlung nicht merklich andert, d. h. daB die austretenden 
Strahlen im Innern hinreichend oft reflektiert waren. Bestehen die 
Wande aus einem Material, das bei freier Strahlung schon ein hohes 
Emissionsvermogen hat, so kann die Zahl der Reflexionen geringer, 

Abb.5. Schwarzer Kiirper nach Lummer und Kurlbaum 

die Offnung also groBer sein, als bei einem Wandmaterial geringeren 
Emissionsvermogens. Bei schwarzen Korpern groBerer Offnung und 
ungiinstigerer Temperaturverteilung werden deshalb die aus 
keramischen Massen bestehenden Wande meist durch tJberziige aus 
dunklen Oxyden (Eisen-, Chrom- und Kobaltoxyd) kiinstlich ge
schwarzt, wahrend bei Strahlern mit giinstigeren Wandbedingungen 
auch weiBes Material (Porzellan, Magnesia und dergleichen) ausreicht. 
Kohle ist als Wandmaterial vorteilhaft, aber oft nicht anwendbar. 
Blankes Metall ist stets bedenklich, weil stOrende Reflexe auftreten 
konnen. 

Der schwarze Korper von IJummer und Kurlbaum (Abb.5)1) 
besteht aus einem zylindrischen Rohr aus feuerfester Masse, das mit 
einer diinnen Platinfolie von etwa 0,02 bis 0,03 mm Dicke dicht 
iiberzogen ist, so daB sie vom Strom der Lange nach durchflossen 
wird. Das Rohr ist durch eine Querwand in zwei Ralften geteilt. 

1) Lummer u. Kurlbaum, Verb. D. Pbys. Ges. 17, 106, 1898; 
Ann. d. Pbys. (4) 0, 831, 1901. 
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Dicht vor dieser liegt die Lotstelle eines Thermoelementes aUB 
Platin-Platinrhodium, dessen Schenkel nach hinten hinausgefiihrt 
sind. Der vordere Hohlraum ist durch mehrere Blenden unter
teilt. Der eigentlich strahlende, kiinstlich geschwarzte Hohlraum von 
der Querwand bis zur ersten Blende liegt in der Zone konstanter 

Temperatur. Mehrfache Luftmantel dienen als 
.., Warmeschutz. Um das Gefalle langs der Rohrt achse moglichst gering zu machen, kann man 

die Folie in der Mitte lagenweise verstarken oder :;; 
..0 ~uf einem besonderen Mantelrohre eine Zusatz-I heizung anbringen. Oft geniigt es auch schon, 
.... um das auBere Rohr an seine beiden Enden 
" ;;, Asbestmanschetten von etwa 1/3 der Rohrlange 
§ zu legen, durch deren Verschiebung nach der j Mitte zu das Temperaturmaximum etwas ver-

~ ~ lagert werden kann. Auch bei besterTemperatur" 
~ :: verteilung ist jedoch bei dieser Form des Hohl-
1 i raumes vollkommene Temperaturgleichheit der 

.. Wande schwer zu erreichen. Es ist deshalb in .:; 
"5 der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt eine 
~ andere Form entwickelt worden, bei der in dem 
I:: letzten Hohlraum ein zweiter kleinerer so an-
~ ~ geordnet ist, daB er nur mittelbar durch die 
~ Strahlung der Wande des groBeren geheizt wird 

:/. '~ (Abb. 6) 1). Die Lotstelle des Thermoelementes 
::4 liegt der Hinterwand, ohne sie zu durchbrechen, 
~ nur von hinten an. In diesem Strahler ist im 
~ stationaren Zustand der Ausgleich der Tempe-
~ 
Yo ratur so gut, daB der -kleinere Hohlraum in 
~ 
E 

dem gro~eren vollig verschwindet. 
Die obere G1;,enze liegt bei diesen Strahlern 

im allgemeinen bei etwa 1400° C. Dutch 
Verwendung einer starkeren Heizfolie oder 
einer Folie aus Platinrhodium statt Platin 
laBt sich die Brauchbarkeit bis etwa 1600° C 

~~' i 
~ P7 ~ 

"""''"'"'''F'III .. ~I%<XJ:.U <i erweitern. 
:§ Fur Temperaturen bis etwa 1800° C ist ein 
< ahnlich gebauter schwarzer Karper in einem 

Heizrohr aus Iridium brauchbar. Der keramische 
Einbau besteht hier aus Magnesia. Als Thermo

element dient eines aus Iridiumrhodium-Iridiumruthenium, das 
auch beim Platinschmelzpunkt im Korper geeicht werden kann. 

1) Brodhun u. Hoffmann, ZS. f. Phys. 37, 60, 1926. 
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Ebenfalls bis etwa 1800° C ist ein Kohlerohrofen als schwarzer 
Korper brauchbar, bei dem das Kohlerohr durch eine Spiilung mit 
Stickstoff und eine Umschuttung mit KohlegrieB vor allzu schnelleni 
Abbrand geschutzt wird, sonst aber frei strahlt. Ein solcher Of en ist 
wegen seiner verhaltnismaBig groBen Offnung besonders fUr Messungen 
mit dem Gesamtstrahlungspyrometer geeignet. Zur Konstanthaltung 
der Temperatur wird hier ein Strahlungsthermoelement (S. 25) 
benutzt, das die von der strahlenden Mittelwand nach hinten aus 
dem Of en tretende Strahlung empfangt. 

Fur noch hohere Temperaturen werden Of en mit Heizrohren aus 
Kohle, Graphit oder Wolfram verwendet, die in ein MantelgefaB ein
gebaut sind, das die Fiillung mit indifferenten Gasen oder Evakuierung 
gestattet. Da auch die Offnung mit einer 
Platte aus Glas oder Quarz verschlossen 
sein muB, konnen Strahler dieser Art 
nur noch mit gewissen Einschrankungen, 
namlich soweit sich die Absorption der 
VerschluBplatte in Rechnung setzen laBt, 
als schwarze Strahler angesehen werden. 

Fur praktische Zwecke genugen oft 
mehr oder weniger selekti ve Strahler, 
wenn ihre Strahlung nur genugend kon
stant erhalten werden kann und hin
reichend intensiv ist. So werden elek
trisch gegltihte Metalle, wie oxydiertes 
Nickelblech (besonders fUr Gesamtstrah
lungspyrometer), Platinblech und vor 
aHem Wolfram, in der verbreiteten Band
lampe benutzt. Diese Wolframbandlampcn 
(Abb.7) enthalten in einem evakuierten Abb.7. Wolframbandlampe 

oder mit einem neutralen Gas gefiillten 
Glaskolben ein Wolframband von etwa 3 mm Breite und etwa 
30 mm Lange. Durch Gleichstrom von etwa 25 Amp. wird an 
der hellsten Stelle, die dutch eine Marke gekennzeichnet ist, eine 
Flachenhelligkeit erreicht, welehe im Rot der eines schwarzen 
Korpers von etwa 2600° K entspricht. Die befriedigende Repro
duzierbarkeit dieser Strahlung und die recht genaue Kenntnis ihrer 
spektralen Intensitatsverteilung lassen ihre Verwendung als Ersatz 
fiir den schwarzen Korper zu. So wurden sie vielfach, nachdem ihre 
Strahlungsintensitat in Abhangigkeit von der Stromstarke bei einer 
WeHenlange oder auch im ganzen sichtbaren Spektralbereich durch 
Vergleich mit dem schwarzen Korper ermittelt ist, als sekundare 
Strahlungsnormale besonders zur Vergleichung von Teilstrahlungs
pyrometern benutzt. In einer besonderen Form, bei der der Glas-
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kolben mit einem durch eine Quarzplatte verschlossenen Ansatz
stutzen versehen ist, laBt sie sich sogar bis weit ins Ultraviolette hinein 
verwenden. 

An weiteren Strahlungsquellen fiir ahnliche Zwecke seien nur 
noch erwahnt die Wolframpunktlampe, die Kohlebogenlampe, der 
Nernst-Stift und die Acetylenflamme. 

Der rotierende Sektor. Die Temperatur eines schwarzen Korpers 
oberhalb des Goldpunktes wird nach der Temperaturskale so be
stimmt, daB man die Helligkeit des schwarz en Korpers durch eine 
Lichtschwachung von genau angebbarer GroBe auf die Helligkeit 
beim Goldpunkt zuriickfiihrt. Eine fiir Strahlen alIer Wellenlangen 
in gleicher Weise wirksame, also streng neutrale Lichtschwachung 
wird durch den rotierenden Sektor gebildet. Er besteht in seiner 
einfachsten Form aus einer Metallscheibe mit radialen Schlitzen, die 
so in den Gang der zu schwachenden Strahlung gebracht wird, daB 
bei Rotation der Scheibe die Strahlen in schnellem Wechsel ab
geschnitten und hindurchgelassen werden .. Die Wirkung beruht auf 
dem Talbotschen Gesetz, das nach Helmholtz lautet: "Wenn 
eineStelle der Netzhaut von veranderlichem und regelmaBig in der
selben Weise wiederkehrendem Lichte getroffen wird und die Dauer 
der Periode hinreichend kurz ist, so entsteht ein kontinuierlicher 
Lichteindruck, der dem gleich ist, welcher entstehen wiirde, wenn 
das wahrend einer Periode eintreffende Licht iiber die ganze Dauer 
der Periode verteilt wiirde." N ach diesem Gesetz ist die Durch
lassigkeit D des Sektors, d. h. das VerhiiJtnis der Intensitat des 
geschwachten zu der des ungeschwachten Lichtes gegeben durch das 
Verhaltnis des Offnungswinkels (7.0 zu 360°, also D = (1./360. Urn 
die Durchlassigkeit meBbar andern zu konnen, werden die Sektoren 
meist so gebaut, daB zwei konzentrische Scheib en mit je zwei oder 
mehr Ausschnitten auf einer Achse sitzen und so gegeneinander ver
stellt werden konnen, daB diese durch radiale Schneiden scharf be
grenzten Ausschnitte mehr oder weniger weit geoffnet werden konnen. 
Die GroBe der eingestellten Offnung ist auf einer an der Peripherie 
angebrachten Teilung ablesbar. In Abb. 8 ist ein rotierender Sektor 
dieser Art abgebildet. 1m allgemeinen ist die Einstellung nur an dem 
still tehenden Sektor moglich, indessen sind auch verschiedene 
Konstruktionen ausgefiihrt worden, bei denen dIe Einstellung und 
A blesung wahrend des Laufes vorgenommen werden kann. Die 
groBte Schwachung, die man mit einem verstellbaren Sektor mit 
etwa 1 % Genauigkeit einstellen kann, liegt bei 1/100" Sicherer ist 
es jedoch, bei Schwachungen von dieser GroBenordnung feste genau 
ausgemessene Sektoren zu verwenden. In diesem FaIle kann man 
sogar bis auf ein Offnungsverhaltnis 1/300 hinuntergehen. Die Um-
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laufsgeschwindigkeit des Sektors muB mindestens so hoch sein, daB 
das bei langsamem Laufe bemerkbare Flimmern aufh6rt und der 
Lichteindruck kontinuierlich wird. MaBgebend dafiir ist, daB die 
Zeit zwischen zwei Lichteindriicken so kurz sein muB, daB der neue 
Lichteindruck einsetzt, ehe das Nachbild vom vorigen ganz ab
geklungen ist. Die dadurch geforderte als "Verschmelzungsfrequenz" 
bezeichnete Lichtfolge betragt unter den iiblichen Helligkeits
bedingungen etwa 30/sec. 

Abb. 8. VcrsteJlbarer rotierender S ektor 

Die Eichung der schwarzen Korper und die Verwirklichung der 
schwarzen Strahlung bei Metallsehmelzpunkten. Damit der schwarze 
K6rper als Strahlungsnormal fUr die Eichung ~on Strahlungs
pyrometern dienen kann, ist es erforderlich, die Temperatur des 
strahlenden Hohlraumes in der festgelegten Skale g<wau zu kennen. 
Grundsatzlich wiirde dazu die Festlegung des Golrlschmel2'tpunktel'! 
geniigen, von dem aus dann jede andere Temperatur durch eine 
optisch-pyrometrische Messung bestimmt werden kann (S . 16). 
Praktisch wird man, wenn es der Strahler gestattet, auch noch andere 
Fixpunkte, vor aHem den Palladium- und den Platinschmelzpunkt 
hinzuziehen. 

Die Drahtschmelzmethode. Bei den schwarzen K6rpern, die 
ein Thermoelement zur Konstanthaltung der Temperatur haben, 
kann man die Thermokraft dieses "Halteelementes" bei der Tem
peratur des Schmelzpunktes in folgender Weise festlegen: ein zweites 
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Thermoelement, das "Schmelzelement", zwischen dessen Schenkel 
ein kurzes drahtf6rmiges Stiickchen des Schmelzmetalls geschmolzen 
ist, wird von vorn so eingefiihrt, daB der Schmelzdraht sehr nahe der 
L6tstelle des Ralteelementes zu Hegen kommt. Dann wird die 
Temperatur langsam gesteigert, die Thermokraft beider Elemente 
dauernd beobachtet und die des Halteelementes in dem Augenblick 
festgelegt, wo das Zusammensinken der Thermokraft des Schmelz
elementes das Durchschmelzen anzeigt. In dieser Form haften der 
Methode noch groBe Mangel an, die bei folgendem Verfahren 1) weit
gehend beseitigt sind. Zunachst wird das Schmelzelement, dessen 
Schenkel ohne Schmelzdraht direkt miteinander verbunden sind, 
so eingefiihrt, daB seine L6tstell~ so nahe wie m6glich der des Halte
elementes im K6rper zu liege;' kommt. Beniihrung darf jedoch dabei 
nicht stattfinden, da sonst die Elemente aneinander haften bleiben.· 
In weser Lage wird in der Niihe des Schmelzpunktes die Differenz der 
Thermokriifte genau ermittelt. Dann wird das Schmelzelement wieder 
herausgezogen und, nachdem der Schmelz<h'aht zwischen die Schenkel 
geschmolzen ist, nochmals eingefiihrt und nun in gut geregeltem 
Gange die Temperatur bis zum Durchschmelzen des Drahtes ge
steigert, wobei die Thermokraft beider Elemente gleichzeitig in 
regelmaBigen Zeitabstanden gemessen wird. Tragt man die Thermo
kriifte in Abhangigkeit von der Zeit auf, so findet man in der Regel, 
daB ihre Differenz oft lange vor dem Durchschmelzen pl6tzlich 
ansteigt, weil die Temperatur des Schmelzelementes infolge der 
Warmet6nung vom Beginn des Schmelzens an hinter der des Ralte
elementes zuriickbleibt. Die Thermokraft, auf der das Ralteelement 
nachher einzustellen ist, um die Temperatur des Schmelzpunktes im 
Strahler zu erhalten, ergibt sich aus der Thermokraft des Schmelz
elementes beim Schmelz beginn und der im Ruhezustand ermittelten 
Differenz der Thermokraft des Halteelementes und des Schmelz
elementes. 

Um das Thermoelement im schwarzen K6rper bei beliebigen 
Temperaturen zu eichen, verfahrt man so, daB man von einem 
Punkte, etwa dem Goldschmelzpunkte aus, fiir eine Reihe anderer 
Temperaturen die Thermokraft E und das Verhaltnis der Strahlungs
intensitat im monochromatischen Licht zu der beim Ausgangspunkt 
miBt. Dazu benutzt man vorteilhaft ein Teilstrahlungspyrometer und 
einen rotierenden Sektor als meBbare Lichtschwachung. Eine 
Temperatur Tl < TAn wird in folgender Weise festgelegt: Der 
schwarze K6rper wird auf TAu gebracht und die Stromstarken iAn 

bzw. iAn der Pyrometerlampe bei Beobachtung ohne Sektor bzw. mit 
Sektor bestimmt. Dann wird der schwarze K6rper auf die Temperatur 

1) Hoffmann, ZS. f. Phys. 27, 292, 1924. 
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gebracht, bei der die Einstellung am Pyrometer ohne Sektor i Au 
ist. Die Temperatur T 1 ist dann gegeben durch: 

1 1 A. 1 
-=-+-In-· 
Tl TAu c2 D 

Liegt die Temperatur T 2 des schwarzen Korpers oberhalb des Gold
punktes (T 2 > TAu), so wird die Durchlassigkeit D des Sektors 
vor dem Pyrometer so gewahlt, daB die Lampenstromstarke i Au 

gemessen wird. Die Temperatur T 2 des schwarzen Korpers ist jetzt 
gegeben durch: 

1 1 A. 1 
- = - - - -In--· 
Ffl TAU 2 D 

Alif diese Weise werden zltsammengehorige Werte der Thermo
kraft E und der Temperatur T ermittelt. Fur den Zusammenhang 
zwischen E und T laBt sich nunmehr eine Formel 2. oder 3. Grades 
aufstellen von der Art E = a + b T + C T2 + d T3, von der die 
Abweichungen graphisch aufgetragen werden. Eine solche Dar
stellung empfiehlt sich deshalb, weil die Thermokraft eines Thermo
elementes beim Gebrauch in hoheren Temperaturen standig langsam 
sinkt, so daB bei einer optischen Nacheichung fur die Abweichung 
von der anfangs aufgestellten Formel ahnliche aber langsam ver
lagerte Kurven erhalten werden, die fur jede Beobachtung eine zeit
liche Interpolation ermoglichen. 

Die Eintauchmethode. Wesentlich vollkommener als nach 
der Drahtmethode laBt sich die Strahlung eines schwarzen Korpers 
bei der Schmelztemperatur eines Metalles dadurch verwirklichen, daB 
man einen Hohlraumstrahler in das geschmolzene Metall eintaucht 
und die austretende Strahlung wahrend des Haltepunktes beim 
Schmelzen und Erstarren beobachtet. Die An.)rdnung, wie sie 
fur den Gold- und Palladiumschmelzpunkt in der Physikalisch
Technischen Reichsanstalt ausgebildet wurde 1), ist in Abb. 9 wieder
gegeben. Der kugelformige oder zylindrische 1'auchkorper aus 
Marquardtscher Masse mit konischem Ansatzrohr taucht so tief 
ein, daB der strahlende Hohlraum mit seiner Offnung ganz yom 
Schmelzmetall umgeben ist. Dadurch ist die theoretische Forderung 
der Gleichheit der Wandtemperatur in sehr vollkommener Weise 
erfullt. Bei der Beobachtung wird mit einem optischen Pyrometer, 
meist uber ein totalreflektierendes Prisma die Hohlraumoffnung 
anvisiert und die austretende Strahlung beim Schmelzen und Er
starren gemessen. Ein in beiden Fallen, beim Erstarren meist etwas 
scharfer, hervortretender Haltepunkt mit einer Temperaturkonstanz 

1) Hoffmann u. Meissner, Ann. d. Phys. 60, 201, 1919. 
Hoffmann-Tingwaldt 2 
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wahrend einiger M~nuten gibt die Moglichkeit, in halbminutlichem 
Abstand eine gro13ere Anzahl genauer pyrometrischer Einstellungen 
zu machen. 

Fur hohere Schmelzpunkte mu13te die Anordnung etwas verandert 
werden. Bei der AusfUhrung, wie sie im Bureau of Standards l ) fUr 
den Platin-, den Rhodium- und Iridiumschmelzpunkt ausgebildet 
wurde, war der Hohlraum von einem zylindrischen Rohrchen aus 
Thoriumoxyd gebildet, das bis auf den Boden des Tiegels reicht 
und in seinem unteren Teile mit pulverformigem Thoroxyd gefullt 
war. Die geringen Abmessungen sind gewahlt, einmal, um mit 

Abb. II. Hoblraumstrahler 
fiir die Eintauchmethode 
beim Gold· und Palladium-

punkt 

Abb. 10. Hohlraumstrahler 
fUr die Eintauchmethode 

beim Platinpunkt 

einer geringeren Menge Metall auszukommen und dann, um der 
weichwerdenden keramischen Masse noch eine genugende Stand
festigkeit zu sinhern. Die Heizung erfolgt durch Hochfrequenz. 
In der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt ist eine etwas ver
anderte Form in Gebrauch, bei der das Rohrchen frei in das Metall 
eintaucht (siehe Abb. 10), weil es vorteilhafter schien, wenn der 
Boden unmittelbar von dem flussigen Metall umspiilt wird 2). 

1) Roeser, Caldwell u. Wensel, Bur. of Stand. Journ. of Res. 6, 
lU9, 1931; Roeser u. 'Vensel, ebendit 12, 519, 1934; Henning u. 
Wensel, ebenda 10, 809, 1933; Shofield, Proc. Roy. Soc. London (A) 
146, 702, 1934. 

2) Hoffmann u. Tingwaldt, Phys. ZS. 35, 434, 1934. 



19 

AuBer diesen Methoden, die eine wiederholte Beobachtung des 
Schmelzpunktes erlauben, gibt es noch andere, bei denen nur 
eine einmalige Beobachtung moglich ist. Ives l ) benutzt z. B. 
ein zylindrisches Rohr aus Platin mit einem Schlitz zum Anvisieren 
mit dem optischen Pyrometer und beobachtet die Strahlung bis 
zum Durchschmelzen; Henning und' Heuse 2) messen die Strah
lung, die aus einem in eine Wolframkugel gebohrten Loch aus
tritt, wahrend die Kugel durch eine Bogenentladung im Vakuum 
bis zum Schmelzen erhitzt wird. Dber die Anwendung dieser Ver
fahren zur Bestimmung der wahren Temperatur siehe Kapitel XI. 

1) Ives, Journ. Frankl. Inst. 197, 147, 359, 1924. 
2) Renning u. Reuse, ZS. f. Phys. 16, 63, 1923. 

2* 



Drittes Kapitel 

Methoden der optischen Pyrometrie 

Die groBe Bedeutung einer Temperaturbestimmung aus der Ent
fernung, wie sie durch die Methoden der optischen Pyrometrie ge
geben ist, liegt auf der Hand, da es, besonders wenn es sich um sehr 
hohe Temperaturen oder unzugangliche Strahlungsquellen handelt, 
nicht ratsam oder auch unmoglich ist, TemperaturmeBgerate an die 
Stelle zu bringen, deren Temperatur gemessen werden solI. So ist 
z. B. bei Himmelskorpern wie der Sonne .die optische Methode die 
einzige, die AufschluB uber ihre Temperatur zu geben vermag. 
Andererseits bedarf die Methode einer stets wachen Kritik, weil nicht 
immer aus den Eigenschaften der Strahlung am Orte der Beobachtung 
ein eindeutiger SchluB auf die Temperatur der Strahlungsquelle 
moglich ist. Denn einmal erleidet die Strahlung auf dem Wege von 
ihrem Ursprungsorte bis zum Beobachter durch Absorption Ver
anderungen, die vielfach schwer in Rechnung zu stellen sind. Anderer
seits fehlt es oft an genugend sicheren Anhaltspunkten fUr die 
Strahlungseigenschaften, besonders fUr das Emissionsvermogen der 
Strahlungsquelle, deren Kenntnis zur Ermittlung der wahren Tem
peratur erforderlich ist. Die Strahlungsgesetze fUr den vollkommen 
schwarzen Korper geben nun eine Reihe von Methoden an die Hand, 
nach denen die Temperatur des Strahlers bestimmt werden kann, 
wenn er ein schwarzer Korper ist. 1st das nicht der Fall, dann ist 
die so gefundene GroBe nicht seine wahre Temperatur, sondern eine 
HilfsgroBe, die je nach dem zugrunde gelegten Gesetz als "Strahlungs
temperatur", "schwarze Temperatur", "Farbtemperatur" usw. 
bezeichnet wird, und die dazu dienen kann, die wahre Temperatur 
zu bestimmen, wenn die erforderlichen Daten fur die Strahlungs
eigenschaften des Korpers vorliegen. 

Die Temperatur aus der Gesamtstrahlung. LaBt man die Strahlung 
auf einen Empfanger fallen, der imstande ist, die gesamte Energie 
zu absorbieren und zu messen, so erhiilt man ein Gesamt
strahlungspyrometer. Die Anzeige dieses 1nstrumentes ist 
unter Vernachlassigung der Leitungs- und Konvektionsverluste da
durch gegeben, daB im Endzustand Gleichgewicht herrscht zwischen 
der yom Empfanger aufgenommenen und wieder ausgestrahlten 
Energie. Nach dem Stefan-Boltzmannschen Gesetz ist aber die 
Gesamtstrahlungsenergie proportional T4. Zeigt das·MeBinstrument 
ein.en der aufgenommenen Energie proportionalen Ausschlag an, so ist 
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seine GroBe gegeben durch A = k· (Ti - Tj;). Hier ist T die 
Temperatur des schwarzen Korpers, TE die Temperatur des Emp
fangers, wobei Tk gegen T4 meist zu vernachlassigen ist. Die 
Apparatekonstante k wird durch Beobachtungen vor dem schwarzen 
Korper bestimmt. Fur schwarze Korper ergibt dann das Instrument 
deren wahre Temperatur. Fur nicht schwarze Strahler wird eine 
GroBe erhalten, die als "Gesamtstrahlungstemperatur" be
zeichnet wird. 

Die Gesamtstrahlungstemperatur TG eines beliebigen Strahlers 
ist also die Temperatur, die ein schwarzer Korper haben muBte, 
um die gleiche Gesamtstrahlungsenergie auszusenden wie der zu 
messende nicht schwarze Strahler. 

Die wahre Temperatur laBt sich hieraus berechnen, wenn man 
das Verhaltnis kennt zwischen der von dem Strahler ausgesandten 
Gesamtstrahlung und der von einem schwarzen Korper gleicher 
Temperatur ausgesandten. Diese Materialkonstante 

(1) 

heiBt das "Gesamtemissionsvermogen" des Strahlers. Die 
wahre Temperatur ist also 

4/_ 
T = TG:l EG, (~ 

worin T G die von dem Gesamtstrahlungspyrometer gemessene 
Temperatur ist. 

Die Temperatur aus einer Teilstrahlung. Ein Instrument, das aus 
dem gesamten Spektrum einen engbegrenzten (monochromatischen) 
Teil auszusondern gestattet und die Intensitat der Strahlung in 
diesem Bereichrelativ zu der eines schwarzen Korpers zu messen 
erlaubt, heiBt ein Teilstrahlungspyrometer. Ihrem Wesen nach 
sind diese Instrumente Spektralphotometer, die meist nur im Sicht
baren gebraucht werden. In diesem Gebiet ist die Strahlung fur die 
Wellenlange A durch die Wiensche Gleichung gegeben. Eine Messung 
mit dem Instrument ergibt fUr andere schwarze Korper deren 
wahre Temperatur. Fur nicht schwarze Korper wird eine GroBe 
erhalten, die als "schwarze Temperatur" dieses Korpers be
zeichnet wird. 

Die schwarze Temperatur Sl eines beliebigen Strahlers bei 
der Wellenlange A ist also die Temperatur, die ein schwarzer 
K6rper haben muBte, urn bei dieser Wellenlange Strahlung der 
gleichen Intensitat auszusenden wie der zu messende nicht 
schwarze Strahler. 
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Es ist also e (A, T) = E (A, S).). Die wahre Temperatur T des 
Strahlers liiBt sich aus S. berechnen, wenn man das Verhiiltnis kennt 
zwischen der von dem Strahler bei der Wellenlange A ausgesandten 
Strahlung und der eines schwarzen Korpers gleicher Temperatur. 
Diese Materialkonstante 

C2 ( 1 1 ) 
(")_ e(A'!1_ -T S2-T 

s A - E (A, 1) - e 

heiBt das Spektralemissionsvermogen des Strahlers. 
Es folgt fUr die wahre Temperatur 

1 1 ), 
-T = -8 + -In s(},). 

). c2 

(3) 

(4) 

Die Temperatur aus der spektralen Intensitatsverteilung der 
Strahlung. Die Kenntnis der spektralen Verteilung eines schwarzen 
Korpers gibt auf verschiedene Weise die Moglichkcit, seine. Temperatur 
zu bestimmen. Grundsatzlich haben diese Methoden einen Vorzug 
vor den beiden vorigen. Denn wahrend die Bestimmung einer 
Temperatur aus der Strahlungsintensitat die genaue Kenntnis der 
Absorption aller zwischen der Strahlungsquelle und dem Pyrometer 
liegenden Medien voraussetzt; ist es in diesem FaIle nur notig, die 
Anderung der spektralen Intensitatsverteilung zu kennen. Hat man 
es, wie es hiiufig der Fall ist, mit einem in dem zur Messung benutzten 
Spektralgebiet neutralen (nicht selektiv absorbierenden) Medium zu 
tun, so falIt der EinfluB ganz heraus. 

1st die Intensitatsverteilung in weitem Spektralgebiete bekannt, 
und damit die Wellen lange Amax, bei der die Strahlungsintensitiit im 
Normalspektrum ein Maximum ist, so gibt das Wiensche Ver
schiebungsgesetz ein Mittel an die Hand, die Temperatur zu be
stimmen. Gelegentlich ist diese Methode auch zur Bestimmung der 
Temperatur der Sonne verwendet worden unter der V oraussetzung, 
daB die Sonne wie ein schwarzer Korper strahlt. Fur eine allgemeine 
Anwendung ist sie jedoch nicht geeignet, weil die Aufnahme der 
erforderlichen Energiekurve mit groBen Schwierigkeiten verbun
den ist. 

Dagegen haben sich sehr brauchbare Methoden aus der Be
stimmung der Intensitatsverteilung in einem beschrankten Spektral
bereich relativ zu der eines schwarzen Korpers bekannter Temperatur 
ergeben. Genau so wie die Intensitat der Gesamtstrahlung und die 
der monochromatischen Strahlung ist auch die spektrale Verteilung 
der Strahlungsenergie in einem beschrankten Wellenlangenbereich 
und damit auch die relative Intensitat der Strahlung verschiedener 
Wellenlange (Farbe) eine eindeutige Funktion der Temperatur. 1m 
Sichtbaren andert sich infolge einer schnelleren Zunahme der blauen 
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als der roten Strahlung die Farbe eines schwarzen Korpers mit 
steigender Temperatur von dunkelrot zu weiB (bei 5000°), um bei 
noch hoheren Temperaturen blaulich zu werden. Die Farbanderung 
erscheint dem Auge zunachst nicht sehr groB zu sein. Die Erfahrung 
hat jedoch gelehrt, daB das Farbunterscheidungsvermogen des 
normalen menschlichen Auges empfindlich genug ist, um zwei Gliih
zustande ihrer Farbe nach mit derselben Genauigkeit zu identifizieren 
wie der Helligkeit nacho Dadurch ist die Moglichkeit gegeben, die 
Temperatur eines schwarzen Korpers durch Angleichung seiner 
Farbe an die eines schwarzen Korpers bekannter Temperatur zu be
stimmen. 

Gleicht man die Farbe eines beliebigen Strahlers an die eines 
schwarzen Korpers an, so ergibt dessen Temperatur nicht die wahre 
Temperatur des Strahlers, sondern eine GroBe, die als seine "Farb
temperatur" bezeichnet wird. 

Die Farbtemperatur 8 eines beliebigen Strahlers ist also die 
Te~peratur, die ein schwarzer Korper haben miiBte, damit das 
von ihm ausgesandte Licht bei gleicher Helligkeit in einem 
normalen Auge den gleichen Farbeindruck hervorruft wie das 
des zu messenden Strahlers. 

Die Bestimmung der Farbtemperatur eines Strahlers durch Farb
vergleichung mit einem schwarzen Korper laBt keinen eindeutigen 
SchluB auf die spektrale Intensitatsverteilung seiner Strahlung zu, 
wei! der Farbeindruck des Auges durch die relative Erregung von 
drei "Grundempfindungen" bestimmt wird, deren jede einen breiten 
Spektralbereich umfaBt. Kann man aber voraussetzen, daB der 
Strahler in dem in Betracht kommenden Spektralbereich eine Ver
teilung hat, die dem Wienschen Gesetze entspricht, so ist sie durch 
die Farbtemperatur eindeutig bestimmt. Dies laBt sich durch eine 
Beziehung zwischen der schwarzen Temperatur und der Farb
temperatur des Strahlers ausdriicken. Die Bedingung, daB ein solcher 
Strahler von der wahren Temperatur T eine Farbtemperatur 8 hat, 
bedeutet, daB seine Strahlungsintensitat 

e (J., T) = se' E (J., 8) (5) 

ist, d. h. bei allen Wellenlangen proportional ist der eines schwarzen 
Korpers von der Temperatur 8. Der Proportionalitatsfaktor Sfj 

wird als "Farbemissionsvermogen" bezeichnet. Fiihrt man in 
(5) die schwarze Temperatur Sl ein, so wird E (J., Sl) = seE (J., 8) 
oder 

(5a) 
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lndem man diese Gleichung fUr zwei Temperaturen S'l und S'2 
ansetzt, findet man durch Elimination von Be 

1 

e 

1 1 
~--"2S;: 

1 1 

~- "2 
(6) 

Durch diese Beziehung, die die Farbtemperatur mit der schwarzen 
Temperatur verkniipft, ist der Weg zur Bestimmung der wahren 
Temperatur gegeben. Die erforderlichen Rechnungen werden im 
Kapitel "Farbtemperatur" besprochen. 

Die hier behandelten Methoden beziehen sich auf Korper, die ein 
kontinuierliches Spektrum aussenden. Auch fiir diskontinuierliche 
Strahler, z. B. gliihende Gasmassen, lassen sich aus den Strahlungs
gesetzen Methoden zur Temperaturbestimmung ableiten, wenn die 
Voraussetzung erfiillt ist, daB die Gase Temperaturstrahler sind_ 
Hierauf wird im SchluBkapitel des Buches eingegangen. 



Viertes Kapitel 

Gesamtstrahlungspyrometer 

Das Gesamtstrahlungspyrometer ist ein Instrument, dessen 
wesentlichster Teil ein "Empfanger" ist, der fahig ist, die auf ihn 
fallende Strahlung aller Wellenlangen moglichst vollkommen zu 
absorbieren und die dabei auftretende Erwarmung zu messen. Die 
gebrauchlichsten Empfanger sind Bolometer und Thermoelemente, 
deren der Strahlung ausgesetzten Teile geschwarzt, d. h. fUr aIle 
Strahlungsgattungen annahernd gleich empfanglich gemacht sind. 
Wegen der besonders bei tieferen Temperaturen geringen Strahlungs
energie miissen die Warmekapazitaten, also die Massen der zu 
erwarmenden Teile, auBerst klein und die Warmeverluste durch 
Riickstrahlung, Leitung und Konvektion moglichst niedrig gehalten 
werden. Bei dem Bolometer wird die Anderung des elek
trischen Widerstandes gem essen, die ein sehr diinner Metalldraht 
oder -streifen durch die Erwarmung infolge der Einstrahlung 
erfahrt. Bei dem Thermoelement wird die der Strahlung aus
gesetzte Haupt16tstelle geschwiirzt, wahrend die Nebenlotstellen 
blank bleiben und vor Strahlung moglichst geschiitzt gelagert werden. 
Zur Erhohung der Empfindlichkeit lassen sich mehrere Elemente in 
Reihe schalten, wo bei die Ha u pt16tstellen moglichst dicht beieinander
liegen, ohne sich zu iiberdecken. Bolometrische Empfanger, friiher bei 
Warmeausstrahlungsmessungen bevorzugt, sind heute durch die 
zu hoher V ollkommenheit entwickelten Thermoelemente fast ganz 
verdrangt. Dabei falIt auBer der hohen Empfindlichkeit noch ins 
Gewicht, daB die Messung einer Thermokraft mit Allsschlaginstrument 
wesentlich einfacher ist als die eines Widerstandes in einer Briicken
schaltung. Die thermoelektrisch wirksamen Metalle miissen eine 
hinreichend hohe Thermokraft haben. Fast noch wichtiger ist ein 
geringer elektrischer Widerstand sowie die Verarbeitbarkeit zu auBerst 
feinen Drahten oder Lamellen (von etwa 1 [1. Dicke und 0,1 mm 
Breite) und deren mechanische Haltbarkeit. Die Empfindlichkeit 
laBt sich noch dadurch bedeutend steigern, daB das Element in ein 
evakuiertes GefaB eingeschlossen wird; jedoch wird dadurch die 
Strahlung wegen der stets mehr oder weniger selektiven Absorption 
der GefiWhiilIe so verandert, daB sie nicht meh:t als schwarze Ge
samtstrahlung gelten kann. 

Strahlenbegrenzung und ·konzentration. Damit die Erwarmung 
des Empfangers eindeutig von der Temperatur der Strahlungsquelle 
abhangt, muB der einfallende Energiestrom derartig begrenzt sein, 
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daB der Empfanger nur aus einem genau begrenzten Raume wirksame 
Strahlung erhalten kann. Dies geschieht am einfachsten durch Blen
den. Die Wirkung einer solchen Anordnung zeigt Abb. ll. Vor dem 
Thermoelement-Empfanger Th befindensich die beiden BlendenA und 

Th 

A B 

B mit den Offnungen SA 

und SB iq einem Ab
stande d voneinander. 
Damit die Flache SA ganz 
von homogener Strah
lung ausgefiillt ist, muB 

S die Strahlungsquelle S 
~7r=----=~~:::::----_-1 J von der Temperatur T 

, mindestens so groG sein, 
:_ d -J ' daB sie den ganzen Kegel 

Abb. 11. Strahlenbegrenzung durch Blenden in 
einem Gesamtstrahlungspyrometer 

Q ausfullt. Die Strah
lungsenergie, die durch 
die Blende A tritt, ist 
dann gegeben durch 

SA ·SB 
9 (T) ~ = g(T) ·SA ·w. 

Hierin bedeuten g (T) die Intensitat der Gesamtstrahlung und w 
den Winkel, unter dem die Blendenoffnung 8B von jedem Punkte 
der Blende A aus erscheint. Dieselbe Energie faUt dann auch auf 
das Thermoelement. 

Eine solche MeBanordnung mit zwei Blenden hat den Vorteil, daB 
keine absorbierenden Medien zwischen Strahlungsquelle und Emp-

B{. L , 5 

~~8 --- - - ----- ---- -
~ _ - -- -::::.. -->- - --

--- A 

Abb. 12. Strahlenkonzentration in cinem Gesamtstrahlungspyrometer 

fanger liegen auBer der Luft, deren Ab~orption infolge des Kohlen
saure- und Wasserdampfgehaltes allerdings auch merklich ist. Sie 
ist deshalb fur grundlegende Warmestrahlungsmessungen im Labo
ratorium brauchbar, aber nicht fur praktische pyrometrische 
Messungen. Dazu ist die dem Empfanger zugefiihrte Energie viel zu 
gering. Fur praktische Zwecke muG die Strahlung auf den Empfanger 
konzentriert werden, was durch Linsen oder Hohlspiegel geschieht. 
Das Wesentliche einer solchen Anordnung sei an Abb. 12 erlautert. 
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Die strahlende Flache A B der Strahlungsquelle wird durch die Linse L 
mit der wirksamen Blende Bl auf den Empfanger abgebildet und fullt 
hier die Flache 8A aus. Die Strahlungsenergie, die der Empfanger 
~rhalt, ist bei Vernachlassigung der Linsendurchlassigkeit g (T) . 8 A • OJ, 

wenn OJ der Winkel ist, unter dem die Blende Bl von einem Punkte 
des Empfangers aus erscheint. Ohne Linse ware sie g (T) . 8A • OJ', 
wenn OJ' der Winkel ist, unte:r; dem die strahlende Flache A B vom 
Empfange:r; aus erscheint. Die Strahlungsintensitat, dieder Emp
fanger e:r;haIt, ist also um den Faktor OJ/OJ' verstarkt. Dieses Ver
haItnis der raumlichen Winkel kann leicht lOO: 1 .gemacht werden, 
wobei das der ebenen Winkel rund lO : 1 ist. Ganz Analoges gilt fiir 
die Abbildung durch Hohlspiegel. Fur die praktische Pyrometrie von 
Bedeutung ist, daB die Strahlungsquelle wesentlich kleiner sein kann, 
als bei der Strahlenbegrenzung durch Blenden allein. 

Nach den dargelegten optischen Abbildungsverhaltnissen ist die 
Angabe des Instrumentes unabhangig von der Entfernung der Licht
quelle, solange das Bild des Stl'ahlers den Empfanger vollstandig 
ausfullt. Allerdings ist diese GesetzmaBigkeit meist nicht streng 
erfiillt, da die abgeblendeten Strahlen Erwarmungen in der Umgebung 
des Empfangers hervorrufen und somit auch noch zu dessen Tem
peraturerhohung beitragen. 

Von den mannigfachen Gesamtstrahlungspyrometern seien nur 
einige Haupttypen beschrieben. 

Ein Bolometer als Empfanger hat das Britunsche Strahlungs
pyrometer. Das Bolometer besteht aus vier gleichen geschwarzten 
Nickelwendeln, die in einer Wheatstoneschen Brucke so angeordnet 
sind, daB zwei gegenuberliegende Zweige der Brucke die bestrahlten, 
diebeiden anderen die vor Bestrahlung geschutzten Wendeln ent
halten. Das Instrument besteht aus zwei langeren parallelen Metall
rohren, von denen das eine an der der Strahlungsquelle zugewandten 
Seite offen, das andere geschlossen ist.. An dem anderen Ende des 
offenen Rohres liegen die bestrahlten, an dem- des geschlossenen die 
vor Bestrahlung geschutzten Wendeln. Die Strahlen werden durch 
die als Blende wirksame Offnung des einen Rohres begrenzt. 1m 
Nullzweig der Brucke liegt ein Galvanometer, mit dem vor der 
eigentlichen Messung der MeBstrom auf eine vorgeschriebene Starke 
eingeregelt und aas Bruckengleichgewicht im unbestrahlten Zustande 
hergestellt wird. Bei Bestrahlung ist dann der Ausschlag desselben 
Galvanometers ein MaB fUr die Strahlungsenergie und damit die 
Temperatur des Strahlers.· Infolge der fehlenden Optik ist die 
Anzeige entsprechend dem Stefan -B 0 I t z ma nn schen Gesetz nahezu 
proportional der vierten Potenz der absoluten Temperatur des 
Strahlers. 
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Ein Thermoelement als Empfanger ha,ben die Feryschen 
Strahlungspyrometer. Von diesen Instrumenten gibt es verschiedene 
Ausfiihrungsformen, von denen das eine in Abb. 13 dargestellt ist. 
Die zu messende Strahlung fallt auf einen vergoldeten Hohlspiegel 

Abb. 13. Gcsan,tstrahlullgspyromctcr naeh ];' ory 

und wird von diesem auf die im Brennpunkt liegende Haupt16t
stelle eines Thermoelementes aus Konstantan-Eisen geworfen. Zur 
richtigen Einstellung des Bildes der Strahlungsquelle auf die Lot-

Abb.14. Ardometet 

stelle konnen beide mit 
einem Okular durch eine 
Offnung im Spiegel be
trachtet und auBerdem 
die Entfernung des 
Spiegels von der Lot
stelle verandert werden. 
Die Abmessungen des 
Instrumentes sind der 
Art, daB fUr die Strah
lungsquelle vor aHem 
bei der Eichung vor dem 
schwarzen Korper eine 
GroBe verlangt wird, 

wie sie nur sehr schwer hersteHbar ist. Viel vorteilhafter ist in dieser 
Beziehung eine zweite Ausfiihrungsform, bei der die Strahlung mit 
einer kleinen FluBspatlinse auf die LotsteHe konzentriert wird. 

In neuerer Zeit ist man von dem teuren und leicht verletzlichen 
FluBspat abgegangen und hat Quarz und sogar Glaslinsen dafUr ein
gefiihrt. Technische Ausfiihrungsformen dieser Art sind das Ardo
meter von Siemens & Halske, das Pyrradio von Hartmann & Braun 
und das Hasesche Strahlungspyrometer. Bei dem Ardometer 
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(Abb. 14) 1) besteht das Thermoelement aus gekreuzten Nickel
chrom- und Konstantandrahten. Am Kreuzungspunkt ist als Strah
lungsempfanger ein einseitig geschwarztes Platinblattchen von 2 
bis 3 mm Durchmesser angelOtet. Das Element ist in eine sorg
faltig evakuierte odeI' mit verdunntem Argon gefiillte Glasbirne 
eingeschlossen. Die Empfindlichkeit wird dadurch auf etwa das 
. Vierfache gesteigert. Zum Ausgleich del' Gehausetemperatur ist 
die Birne mit einer Schutzkappe aus Metall umgeben, die nul' zwei 
6ffnungen zum Durchtritt del' Strahlung und zum Justieren hat. 
Zur Konzentrierung del' Strahlung auf den Empfanger dient eine 
Sammellinse, die fest angeordnet ist, so daB ein Strahler nul' in einer 
bestimmten Entfernung scharf abgebildet wird. Die Unscharfe in 
anderen Entfernungen bleibt unberucksichtigt. Die erzeugte Thermo
kraft betragt bei 14000 C etwa 15 m V; dabei wird del' Empfanger 
auf etwa 2500 C uber die Umgebungstemperatur erwarmt. Zur 
Messung hoherer Temperaturen werden stufenweise Blenden ein
gesetzt, so daB diese Erwarmung des Empfangers nicht uberschritten 
wird. Die Thermokraft wird mit einem Zeigergalvanometer gemessen. 

Bei dem Pyrradio von Hartmann & Braun befindet sich zum 
Zwecke del' sicheren Einstellung hinter del' Lotstelle des Thermo
elementes eine zweite Linse, die von diesel' und dem gluhenden Korper 
auf eine Mattscheibe ein Bild entwirft. 

Das Hasesche Strahlungspyrometer ist ahnlich gebaut, nur ist 
das Galvanometer mit dem Pyrometerrohr zu einem Ganzen ver
einigt. Das Thermoelement hat eine besonders hohe Thermokraft, 
so daB bei einer Temperatur del' Strahlungsquelle von 14000 C und 
einer Empfangertemperatur von etwa 3000 C eine Thermokraft von 
62 m V entwickelt wird. 

Dem V orteil, den die Verwendung von optischen Medien zwischen 
Strahlungsquelle und Empfanger zur Empfindlichkeitssteigerung 
bieten, steht als bedenklicher Nachteil gegenuber, daB die Strahlung 
in ihrer spektralen Zusammensetzung zum Teil betrachtlich verandert 
wird. Bei dem von Fery als Spiegelmetall benutzten Gold ist diese 
Veranderung nul' gering, weil sein Reflexionsvermogen fur die fur 
Gesamtstrahlungsmessungen hauptsachlich wirksamen langen Wellen 
bis 20 [i sehrhoch ist. Dagegen nimmt die Durchlassigkeit von 
FluBspat bei etwa 10 fL, die von Quarz bei etwa 5 fL und die von 
Glas schon bei etwa 3 fL stark abo Dadurch werden energiereiche 
Teile des Spektrums (vgl. Abb.2) von del' Messung ausgeschaltet, 
und es ist nicht zu erwarten, daB die so gefilterte Strahlung noch dem 
Stefan-Boltzmannschen Gesetz folgt. Trotzdem ergibt sich 

1) Keinath, Elektrische Temperatur.Me13gerate, S.130. Munchen 
u. Berlin, 1923. 
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praktisch bei einer Eichung vor dem schwarzen Korper, daB die 
Angabe dieser Instrumente noch durch a' Tb dargestellt werden 
kann, wobei b einen Wert in der Niihe von 4 annimmt. Indessen 
werden mit einem so geeichten Instrument nUr dann richtige Tem
peraturen gemessen, wenn der Strahler schwarz strahlt. Bei nicht 
schwarzen Strahlern und bei der Vergleichung ihrer Emission mit der 
von schwarzen Korpern, wie z. B. bei der Messung des Gesamt
emissionsvermogens, konnen sehr bedeutende Fehler auftreten. 
In der folgenden Tabelle 1) sind die Fehler angefiihrt, die bei der Er
mittlung des Gesamtemissionsvermogens von Platin der Temperatur 
1000 bzw. 2000° K auftreten, wenndas Instrument mit einer Glas
linse, einer FluBspatlinse oder einem Goldspiegel ausgeriistet ist. 

10000 K 
2000 

Giaslinse 

42% 
16 

FluJ3spatlinse 

5% 
1 

Goldspiegel 

o 
o 

In industriellen Betrieben kann dennoch der Gebrauch eines 
Gesamtstrahlungspyrometers von Nutzen Eein, z. B. wenn es sich 
darum handelt, den Gang eines Of ens zu beaufsichtigen, weil diese 
Instrumente eine vollautomatische Aufzeichnung des Temperatur
verlaufes ermoglichen. 

Zum SchluB sei noch das Taschenpyrometer von Keiser & Schmidt 
erwiihnt, bei dem nach einem schon von Fery angegebenen Prinzip 
die Strahlung eine Bimetallspirale erwiirmt, deren Kriimmungs
iinderung durch einen Zeiger sichtbar gemacht wird, so daB die 
Temperatur unmittelbar an einer Skala abgelesen werden kann. 

1) Schmidt, Ergebn. d. exakt. Naturwiss. 7, 352, 1928. 



Fiinftes Kapitel 

Teilstrahlungspyrometer, Allgemeines 

Als Teilstrahlungspyrometer werden die Instrumente bezeichnet, 
bei denen ein engbegrenzter (monochromatischer) Teil des Spektrums 
ausgesondert und die Temperatur durch photometrische Messung der 
Strahlungsintensitat in diesem Spektralgebiet bestimmt wird. Die 
beiden gebrauchlichsten Formen sind das Gliihfadenpyrometer nach 
Holborn undKurlbaum und das Pyrometer von Wanner. Ihrem 
Wesen nach unterscheiden sich die beiden Apparate nach der Art, 
wie die photometrische Abgleichung vorgenommen wird. Von beiden 
Pyrometem gibt es Formen, bei denen eine bestimmte Farbe durch 
Farbglasfilter und solche, bei denen sie durch spektrale Zerlegung 
ausgesondert wird. 

Ob die Begrenzung jedoch auf dem einen oder anderen Wege 
geschieht: Stets ist das bei der Beobachtung wirksame Licht nicht 
streng monochromatisch, sondern "quasimonochromatisch", d. h. es 
umfallt immer noch einen mehr oder minder ausgedehnten Bereich 
benachbarter Wellenlangen. In erster Annaherung kann man bei 
der Theorie der Pyrometer von dieser Breite des Wellenlangen
bereiches absehen und das Licht als streng monochromatisch voraus
setzen. Es wird dann spater nachzuholen sein, wie die Messungen 
verfeinert werden, wenn die Abweichungen von der Monochromasie 
durch die Spaltbreitenkorrektion und die Einfiihrung der wirksamen 
Wellenlange beriicksichtigt werden. 

D88 Auge al8 Empfanger. Die photometrische Messung einer 
Strahlungsintensitat beruht darauf, dall die Fahigkeit des mensch
lichen Auges, die Strahlung eines bestimmten Wellenlangenbereiches 
als Helligkeit wahrzunepmen, benutzt wird. Dabei ist die Aufgabe, 
die dem Auge bei der Messung zukommt, wesentlich verschieden von 
der der energetischen Empfanger bei der Gesamtstrahlungsmessung. 
Denn wahrend jene die auffallende Energie in irgendeine mellba.re 
Grolle umzuwandeln erlauben, ist das Auge nur ganz roh imstande, 
eine Strahlung ihrer Intensitat nach zu bewerten. Die Eigenschaft, 
die es hefahigt, Messungen auszufiihren, ist vielmehr an erster Stelle 
das Vermogen, den Unterschied in der Helligkeit benachbarter Teile 
eines Netzhautbildes mit einer Genauigkeit von etwa Ibis 1/2 % 
wahrzunehmen. Diese. Genauigkeit nimmt jedoch stark ab, wenn die 
heiden zu vergleichenden Stellen einen, wenn auch nur geringen 
Farbunterschied zeigen. Das wichtigste photometrische Mellprinzip 
beruht deshalb darauf, dem Auge die zli vergleichenden-Strahlungs-
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intensitaten in zwei benachbarten Feldern darzubieten und eine oder 
beide Strahlungen meBbar so zu schwachen, daB das Auge keinen 
Unterschied in ihrer Helligkeit mehr wahrnimmt. Sind die Strahlungen 
monochromatisch, so sind ihre Intensitaten gleich. Sind sie jedoch 
aus Strahlen verschiedener Wellenlange zusammengesetzt, wie das 
auch bei spektral zerlegtem oder gefiltertem Licht noch der Fall ist, 
so ist zur Deutung des photometrischen MeBergebnisses notig zu 
wissen, wie der Gesamthelligkeitseindruck im Auge durch die 
Intensitat der einzelnen Strahlungen bestimmt wird. Hierauf gibt 

1,0 

0,.9 

0,8 

0,1 

0,1 

0,2 

0/ 

0,0 o.~,q~=---~0,5'-----....JO,'-8---:::::""o.""?-

WellentangB in II 
Abb.15. Relative spektrale Augcncmpfindlichkeit 

die Physiologie des Auges folgende Antwort: Das menschliche Auge 
empfindet Strahlungen verschiedener Wellenlange bei gleicher 
Strahlungsintensitat verschieden hell, derart, daB Licht von 0,550 (J

am hellsten erscheint, die Empfindlichkeit des Auges fur Licht dieser 
Farbe (gelbgriin) also am groBten ist. Fur Strahlungen grOBerer und 
kleinerer Wellenlange nimmt die Empfindlichkeit ~b, um im roten 
und violetten Ende des sichtbaren Spektrums verschwindend klein 
zu werden. Die Kurve fur die spektrale Empfindlichkeit A (A) des 
Auges (Abb. 15) zeigt also ein Maximum fur 0,550 (J-, von dem aus 
sie nach beiden Seiten hin abfallt. Fur Augen verschiedener Beob
achter ergeben sich individuelle Unterschiede, die fur solche mit 
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Farbanomalien groB sein k6nnen, aber auch bei scheinbar normalen 
Augen geringe Unterschiede aufweisen. Fur das mittlere normale 
Auge ist aus sehr umfangreichen Messungen eine Kurve abgeleitet 
worden, die heute international angenommen ist und allen photo
metrischen Berechnungen zugrunde gelegt wird (s. Anhang). Der maxi
male Wert von A (A) ist dabei gleich 1 gesetzt worden, so daB die 
relative spektrale Helligkeit einer Strahlung von der Intensitat e (A, T) 
gegeben ist durch h (A, T) = e (A, T) A (A). Die Helligkeit einer ge-
mischten Strahlung ist J h (A, T) dA = f e (A, T) A (A) dA. Die photo
metrische Grundbedingung fUr die Helligkeitsgleichheit zweier 
Gesichtsfelder ist also 

.i e1 (A, T) A (A) dA = f e2 (A, T') A (A) dA, 

worin e1 (A, T) und e2 (A, T') die spektralen Intensitaten der beiden 
verglichenen Strahlungen sind. Fur monochromatische Strahlen gilt 

ei (A, T) A (A) = e2 ()., T') A (A), 
also 

d. h. die photometrische Einstellung in monochromatischem Licht 
ergibt mit dem Verhitltnis zweier Helligkeiten unmittelbar das Ver
haltnis zweier Strahlungsintensitaten, also die von den Eigenschaften 
des Auges unabhangige physikalische GroBe, die fUr die pyrometrische 
Messung gebraucht wird. 

Hoffmann-Tingwaldt 



Sechstes Kapitel 

Polarisationspyrometer (Wanner und Konig:Martens) 

Das Wanner-Pyrometer ist ein PolarisatiQnsphotometer nach 
Konig-Martens, das fUr praktische Zwecke durch Verwendung 
eines Spektroskops mit gerader Durchsicht handlicher gemacht und 
durch Einstellung auf eine feste Wellenlange vereinfacht ist. Hier 
werden zwei aneinandergrenzende Felder, von den en das eine von 
dem zu untersuchenden Strahler, das andere durch eine Vergleichs
lampe beleuchtet wird, mittels einer Polarisationsschwachung auf 
gleiche Helligkeit gebracht. 1st die Abgleichung erfolgt, dann gibt 
die Polarisationseinrichtung das Verhaltnis der Intensitaten des zu 
untersuchenden Strahlers und -der Vergleichslampe an. 

Abb.16. Strahlengang im Wanner.Pyrometer 

Den Strahlengang im Wanner-Pyrometer erlautert die Abb. 16. 
Der Doppelspalt S'[) werde bei 1 von dem zu untersuchenden 
Strahler, bei 2 von der Vergleichslampe beleuchtet. Die von diesen 
beiden Spalten ausgehenden Strahlenbiindel werden durch die 
Linse Ll parallel gemacht und treffen dann ein geradsichtiges 
Prisma P zur Aussonderung der Wellenlange. Fur den weiteren 
Verlauf werden hier die Strahlen als monochromatisch vorausgesetzt. 
Die Parallelbiindel durchsetzen dann ein W ollastonprisma TV, welches 
jedes Strahlenbiindel in zwei verschieden gerichtete und senkrecht zu
einander polarisierte Komponenten zerlegt. Das W ollastonprisma 
(Abb. 16, oben) besteht aus zwei mit der Hypotenusenflache sich be
riihrenden Kalkspatprismen, deren opt.ischen Achsen senkrecht zu
einander stehen. In dem ersten Prisma liegt die optische Achse in der 
Zeichenebene (durch einen Pfeil angedeutet), in dem zweiten Prisma 
senkrecht zur Zeichenebene (durch einen Kreis angedeutet). Die 



35 

Zerlegung eines Lichtstrahles in zwei verschieden gerichtete, 
senkrecht zueinander polarisierte Komponenten ist ebenfalls in 
Abb. 16, oben angedeutet. In Abb. 16, unten sind an Stelle der vier 
Strahlenbiindel, die nach dem Durchgang durch das Wollastonprisma 
auftreten, nur zwei gezeichnet. Diese beiden Strahlenbiindel sind 
senkrecht zu einander polarisiert. Das eine Strahlenbiindel hat seinen 
Ursprung in dem zu untersuchenden Strahler, das andere enthalt 
nur Strahlung der Vergleichslampe. In den weiteren Strahlengang 
iet nun ein Biprisma B in Verbindung mit einer zweiten Linse L2 
gestellt. Die Strahlen eines jeden Parallelbiindels laufen nach 
Durchquerung von Biprisma und Linse in zwei Brennlinien zusammen. 
Biprisma und Linse sind nun so bemessen, daB zwei Brennlinien, 
wie in Abb. 16 angegeben, in der optischen Achse zusammenfallen. 
Die iibrigen entstehenden (6) Brennlinien werden von dem Schirm S 
aufgefangen, wahrend die Strahlen der beiden zusammenfallenden 
Spaltbilder durch eineOffnung 
dieses Schirmes Ijach Durch-
gang durch ein Nicolsches 
Pril'lma in das Auge des Beob
achters gelangen. Der Beob
achter adaptiert durch den 
Nicol hindurch auf das Bi- B 
prisma und sieht daher zwei 
aneinandergrenzende Felder, 
die je von der Vergleichs
lanipe und dem Strahler be-
leuchtet werden. 0 

Das Nicolsche Prisma 
bildet die Polarisationsschwa-

c 

A 
Abh.17 

chung, die es dem Beobachter ermoglicht, die beiden Felder gegen
einander abzugleichen. Da die beiden zu vergleichenden Strahlungen 
senkrecht zueinander polarisiert sind, werden sie bei Drehung des 
Okularnicols in entgegengesetztem Sinne geschwacht, so daB bei einem 
von der relativen Intensitift abhangigen Winkel beide Felder gleich 
hell erscheinen. Die Schwachung ist dadurch bestimmt, daB von 
den Schwingungen in Richtung 0 A und 0 B (Abb. 17) nur die in der 
Polarisationsrichtung OC' des Okularnicols liegenden Komponenten, 
also die mit cos IX und cos (90 - IX) = sin IX multiplizierten Betrage 
hindurchgelassen werden. Hier ist IX der Winkel zwischen der Polari
sationsrichtung des Nicols und der der fichwingungskomponente OA 
der zu messenden Strahlung. Die Intensitaten von Strahler und 
Vergleichslampe verhalten sich wie die Amplitudenquadrate, also 
wie OA2: OB2. Der Nicol andert dieses Verhaltnis V in OA2 cos2 IX 

: OB2 sin2 IX. Erscheinen dem Beobachter die beiden Felder gleich 

3* 
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hell, so besteht OA2 COS2 ('/. = OB2 sin2 ('/.. Das Verhaltnis der Inten
sitaten von Strahler und Vergleichslampe ist also 

V = ~~: = tg2 ('/.. 

Nun sei To die Tempera,tur des schwarzen Korpers, die bei emer 
bestimmten Belastung der Vergleichslampe dem Winkel ('/.0 = 45° 
entspricht. Dann ist die zu einem Winkel ('/. gehorige Temperatur l' 
gegeben durch 

oder 

In !£(J",_'1't c2 ( 1 1 ) 1 t " 
E (.:l., To) = T To - T = n g. ('/. 

1 
l' 

(1) 

Die Skale eines Wanner-Pyrometers ist mithin vollkommen be
stimmt, d. h. l' in Abhangigkeit vom Winkel ('/. fUr einen theoretisch 
unbegrenzten Bereich gegeben, wenn die Wellenlange .:l. des hindurch
gehenden Lichtes festgelegt ist und die Temperatur To eines schwarzen 
Korpers, die einer Einstellung ('/.0 = 450 entspricht. Die gebrauchlichen 
Instrumente sind in der Regel auf die Wellenlange ). = 0,6563 [1-

der roten Wasserstofflinie Ha eingestellt. Fur To wird im allgemeinen 
1473° K gewahlt und durch Einregeln der Strom starke der Ver
gleichslampe vor dem schwarzen Korper dieser Temperatur festgelegt. 
Da indessen die kleine stark belastete Lampe bei langerer Brenndauer 
Anderungen erleidet, ist eine Amylacetatlampe mit Mattscheibe bei
gegeben, auf die das Pyrometer von Zeit zu Zeit einzustellen ist. 
Der als "Normalzahl" bezeichnete Einstellwinkel, der sich hierbei 
ergeben muD und bei der Prufung zugleich mit To bestimmt wird, 
gibt dann die Moglichkeit, die Lampenstromstarke zu uberwachen 
und nachzuregeln. 

Obwohl theoretisch die Skale des Pyrometers nach oben unbe
grenzt ist, wachst doch die Zahl der Temperaturgrade, die einem 
Winkelgrade entsprechen, anfangs langsam von 7° bei r:t. = 45° auf 
20° bei ('/. = 75°, dann aber sehr stark an, so daD die Einstellungen 
bei hoheren Temperaturen sehr ungenau werden. Auch werden die 
Messungen oft durch unpolarisiertes Streulicht in hoheren Winkeln 
merklich gefalscht. In diesem Gebiete wird deshalb besser die 
Strahlung vor Eintritt in das Pyrometer durch ein Rauchglas ge· 
schwacht. Die geschwachte Temperatur T' und die ungeschwachte T 
sind mit der Durchlassigkeit R des Rauchglases fiir die eingestellte 
Wellenliinge durch die Beziehung verkniipft: 

(2) 
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Da mit dem Pyrometer jetzt die geschwachten Temperaturen 
gemessen werden, die Gleichung (1) also fUr T' gilt, so erhalt man eine 
zweite Skale fUr den Gebrauch des Pyrometers mit Rauchglas, 
indem man in dieser Gleichung die Temperaturen durch die nach 
Gleichung (2) zu berechnenden ungeschwachtcn Temperaturen T 
ersetzt. Der funktionelle Zusammenhang zwischen T und rx bleibt, 
wie man leicht sieht, unverandert. Die Gleichung (1) gilt also fiir 
jede Wertereihe mit und ohne Rauchglas, solange dessen Schwachung 
in dem benutzten Durchlassigkeitsbereich als unabhangig von der 
gemessenen Temperatur angesehen werden kann. 

Ein haufiger Fehler bei dem Pyrometer ist der, daB der Null
punkt der Skale nicht der volligen Kreuzung der beiden Nicol, ent
spricht. Indessen laBt sich dieser Fehler vollkommen beseitigen, 
wenn die Teilung mindestens iiber 1800 durchgefiihrt ist und bei der 
Messung die EinsteHungen in zwei benach barten Quadranten ge
mittelt werden. Besondere Vorsicht in der Deutung der Ergebnisse 
ist erforderlich, wenn die zu messende Strahlung teilweise polarisiert 
ist, wie das z. B. bei der Strahlung von Metallen unter schragem 
Austritt ist. Die mit dem Instrument gemessene Fchwalze Temperatur 
wird hier vom Beobachtungswinkel abhangig. 

Als einen Mangel wird man bei vielen Beobachtungen empfinden, 
daB man bei der Pyrometrierung nicht wie z. B. beim Gliihfaden
pyrometer das Objekt vor Augen hat und sieht, welchem Teil die ge
messene Temperatur zukommt, was besonders bei Veranderungen 
wie Oberflachenoxydation, Auftreten von Spriingen u. dgl. von Be
deutung ist. 

In einer neueren Form des Wanner-Pyrometers wird die Be
grenzung des Spektralbereiches statt durch spektrale Zerlegung 
durch ein meist rotes Farbfilter bewirkt. Die Theorie dieses Instru
mentes unterscheidet sich von der vorgetragenen nicht; nur ist fiir A 
die zunachst unbekannte Wellenlange des Filters einzusetzen. In 
beiden Fallen weichen die strengen Formeln von den entwickelten 
dadurch ab, daB die wirksame Wellenlange Aw darin nicht konstant 
ist, sondern in geringem MaBe von der Temperatur des zu messenden 
Strahlers abhangt. 

Das Spektralphotometer naeh Konig-Martens. Fiir wissen
schaftliche pyrometrische Messungen ist das Photometer nach Kon ig
Martens dem Wanner-Pyrometer vorzuziehen. Es ist zwar nicht so 
handlich, hat aber eine Reihe von Vorziigen, die seinen Anwendungs
bereich wesentlich erweitern. Vor aHem ist die WeHenlange des hin
durchgehenden Lichtes veranderlich und genau einstellbar. Dadurch 
ist die Moglichkeit gegeben, schwarze Temperaturen bei verschiedenen 
WeHenlangen zu messen und festzustellen, ob sie, wie es bei einem 
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schwarzen Ktirper sein muB, ubereinstimmen. Bei nicht schwarzen 
Strahlern laBt sich an dem Gang der schwarzen Temperatur mit 
der Wellenlange die Farbtemperatur ableiten. Die Theorie des 
Instrumentes ergibt ubersichtliche Beziehungen, weIin folgende 
in erster Annaherung zutreffende Annahmen gemacht werden: 
1. die ins Auge tretende Strahlung solI monochromatisch sein, 
die Spalte also als unendlich eng vorausgesetzt werden. 2. Die 
von der Vergleichslampe in das Instrument tretende Strahlung soll 
die spektrale Verteilung eines schwarzen Ktirpers haben. Als 
Strahlungsquelle dient hier im allgemeinen eine Wolframgluhlampe, 
deren Licht durch Linsen und Reflexionsprisma auf den Spalt kon
zentriert wird. Von der Wolframlampe ist aber bekannt, daB ihre 
spektrale Verteilung im Sichtbaren sehr nahe mit der eines schwarzen 
Ktirpers ubereinstimmt, dessen Temperatur der Farbtemperatur 
der Lampe gleich ist. Da die optischen Medien kaum selektiv ab
sorbieren, kann auch der auf den Spalt fallen den Strahlung eine Farb
temperatur zugeschrieben werden. 

Nun seien die in die beiden Gesichtsfeldhalften eintretenden Strah
lungen durch ihre schwarzen Temperaturen gegeben. Fur den 
schwarzen Ktirper ist diese T, fUr die Vergleichsstrahlung B*. Das 
Intensitatsverhaltnis der beiden Strahlungen fUr die Wellenlange I. 
ist dann 

Wendet man diese Gleichung auf zwei Wellenlangen Al und 1'2 an, 
so ergibt sich 

und daraus 

E (A2' T) . E (A], T) 
E (A;;-Bt) . Ifii1-:stj· 

In tg2
(/.2 = ~ ( ~ _ ~) _ (:2 (~_~). 

tg2 (/.1 )'2' S; T Al S~ T 

Unter Einfuhrung der Farbtemperatur f)* nach S.24, Gleichung (6) 
erhalt man: 

In t g2 0<:2 = C (~. _ ~) (~ _ ~) • 
tg2 0<:1 2 f)~ T , A2 Al 

Wird die Temperatur des anvisierten Strahlers gleich der Farb
temperatur der VergIeichsIampe, so folgt fUr aIle Wellenlangen 
0<:2 = 0<:1' In laufenden Koordinaten geschrieben Iautet die Gleichung: 

C2 ( 1 1) 1 Inigo<: = A + ~-.. - - - .-. 
. 2 f)* T }, 

(3) 
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Wird fur T = 0* der Winkel rx == rxo gesetzt, so ergibt sich hieraus 
fur In tg rx als Funktion von III.. bei konstanter Temperatur die 
Isotherme: 

In tgrx C2 ( 1 1) 1 
= Intg rxo +"2 0*-1ji ·T' (4) 

1 
= A+B· T , 

und als Funktion von liT bei konstanter Welleniange die 1so-
chromate: 

In tgrx = (In tg "'0 + 2 ;8*) - 2 ~2 T' 

1 
=C+Drf" (5) 

Es ist also In tg rx bei konstanter Temperatur eine lineare Funktion 
der reziproken Welleniange und bei konstanter Welleniange eine 
lineare Funktion der reziproken absoluten Temperatur T. 

Die 1sothermen stellen demnach ein Buschel von Geraden dar 
mit dem Konvergenzpunkt In tg rx = In tg rxo auf der Vertikalen 
III.. = 0, die Isochromaten ein Buschel von Geraden mit dem Kon
vergenzpunkt liT = 1/0* auf der Horizontalen In tg rx = In tg rxo-

Fur die Eichung eines Spektralpyrometers folgt, daJ3 sich aIle 
Beobachtungen in die beiden Zahlangaben zusammenfassen lassen: 

1. die reziproke Farbtemperatur 1/0* der Vergleichslampe, 
2. den Einstellwinkel rxo bei T = 0*. Dieser Winkel sei "Kon

vergenzwinkel" genannt. 

Die schwarze Temperatur SA eines beliebigen Strahlers ist dann 
fur aIle Wellenlangen gegeben durch 

~ = ~_ 2/, In tg~. 
SA 0* C2 tg rxo 

Zur Bestimmung der Farbtemperatur 0 dieses Strahlers laJ3t sich 
die aus Gleichung (6), S. 24 abgeleitete Beziehung benutzen: 

1 1 2 In tg rx2 - In tg rx 1 

g 0*-~-· 1 1 

1..2 Al 
Es genugen also schon bei einer bestimmten Temperatur des Strahlers 
zwei Einstellungen bei zwei bekannten Wellenlangen. Besser ist es 
aber, bei einer Temperatur In tg rx als Funktion derWeIlenzahl III.. 
darzustellen und aus der Neigung der Isotherme 1/0 - 1/0* und 
endlich 0 zu bestimmen. 
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Der Konvergenzwinkel IXO ergibt sich, wenn (3* bekannt ist, 
aus einer Winkeleinstellung bei bekannter Temperatur und Wellen
lange. Da die Vergleichslampe wegen der starken Schwachung 
durch die abbildenden optischen Medien verhaltnismaBig hell brennen 
muB, wird auch ihre Farbtemperatur hoch sein. Der WinkellXo liegt 
also meist so hoch, daB die Messung dort sehr ungenau sein wurde. 
Dies ist jedoch belanglos, da er nur den Fluchtpunkt darstellt, durch 
den die Neigung der Kurven im ganzen ubrigen Gebiet bestimmt wird. 

Die beiden bei der hier entwickelten Theorie des Spektralpyro
meters uber die Monochromasie und die Farbtemperatur der Ver
gleichslampe gemachten Annahmen sind nie ganz zutreffend. So ist 
die Farbtemperatur der Vergleichslampe im allgemeinen nicht ganz 
unabhangig von der Wellenlange, was dadurch zum Ausdruck kommt, 
daB In tg IX als Funktion der Wellenzahl keine Gerade, sondern eine 
schwach gekrummte Linie ist. Die Verfeinerung der Theorie unter 
Berucksichtigung dieses Umstandes kann hier nur angedeutet werden. 
Dagegen bedarf der EinfluB der endlichen Breite des hindurch
gelassenen Spektralbereiches einer besonderen Betrachtung. 

Dll', 

Abb.18a 

b· -31' . ! b 
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Abb. 18. DurchliissigkPit des Spektralphotometers fiir verschiedclIc Spaltbreitell 

Die Spaltbreitenkorrektion. Das von dem Spektralphotometer 
hindurchgelassene Licht ist aus Strahlen verschiedener Wellenlange 
zusammengesetzt, die sich urn die eingestellte Wellenlange gruppieren 
und von der eingestellten Breite des Kollimator- und Okularspaltes 
abhangen. Ihre IntenRitat in Abhangigkeit von der Wellenlange ist 
durch die spektrale Durchlassigkeit des Photometers bestimmt, die 
sich aus der Wechselwirkung der Spalte berechnen laBt (Abb. 18)_ 
Hier sei die Berechnung Hir den Fall gleicher Spaltbreiten (Abb. 18b) 
durchgefUhrt, wahrend fur ungleiche Spaltbreiten (Abb. 18a und c) 
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nur das Ergebnis wiec'ergegeben itt. Empfangt der Kollimator
spalt monochromatisches Licht, so flillt sein Licht (bei gleichen 
Spaltbreiten) fiir eine durch die GroBe x = Xo bestimmte Prismen
steHung den Okularspalt voHkommen aus. Zur Charakterisierung 
der PrismensteHung ist zunachst nicht die Wellenlange gewahlt, 
sondern die GroBe x des Prismenwinkels oder der dazugehorigen 
TrommelsteHung usw., kurz, eine von der Dispersion als unab
hangig angenommene GroBe. Die Differenz der Einstellungen, die 
dem Auftreten und dem Verschwinden des Spaltbildes an einer 

Abb.19. 
Beriicksichtigung der Dispersion bei der Durchliissigkeit eines SpcktraJphotometers 

Okularkante entspricht, ist gleich der Spaltbreite b, in gleichen Ein
heiten wie x ausgedriickt. Monochromatische Strahlung, welche bei 
der SteHung x = Xo ± B, B ~ b den Okularspalt vollkommen aus
flillt, wird bei der PrismensteHung :2'0 urn den Betrag B nach rechts 

oder links verschoben und liegt daher nur mit dem Bruchteil ~"i ~ 
innerhalb des Okularspaltes. Wird der Kollimatorspalt mit weiBem 
Licht bestrahlt, so kann aus dem Okular nur Licht austreten, welches 
zu einer Prismenstellung x in dem Intervall Xo - b < x < Xo + b 
gehort. Die Intensitaten der austretenden Strahlen sind dabei 

b-B 
proportional -b- · Dieser Bruch zeigt in Abhangigkeit von B die 
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Form eines gleichschenkligen Dreiecks (A b b. 18 b) und ist proportional 
der Durchlassigkeit lJ (x) der spektralen Anordnung fUr das bei der 
Prismenstellung Xo hindurchgehende Licht. Fur ungleiche Spalte 
ergibt eine ahnliche Rechnung fUr die Durchlassigkeit in gleicher 
Darstellung ein Trapez (Abb. 18a und c, wo in allen drei Fallen die 
Summe der Spaltbreiten gleich ist). Gleiche Spaltbreiten geben also 
bei weitem die gunstigste Intensitatsverteilung. Da die Verteilung 
der Wellenlangen in dem Durchlassigkeitsbereich infolge der Anderung 
der Dispersion ungleichmaBig ist, wird die Durchlassigkeit D (A) 
in Abhangigkeit von der Wellenlange erst dadurch erhalten, daB man 
mit Hilfe einer Dispersionskurve, die A als Funktion von x darstellt, 
die zu x geh6rigen Durchlassigkeiten von den Abszissen x nach A 
verlegt. Abb. 19 zeigt die einfache Konstruktion und als Ergebnis 
die unsymmetrische Verlagerung der Durchlassigkeitskurve. 

Tritt eine beliebige Strahlung der Intensitat e (A, T) in das Photo
meter ein, so ist die Helligkeit H, mit der das Auge die austretende 
Strahlung wahrnimmt, gegeben durch 

H = J e(A, T)D(A)A(A)dA = Jh()., T)dA. 

Die Bedingung fur die photometrische Abgleichung ist 

J e1 (J., Tl)D(A)A (A) dA = J e2 (A, T 2)D (A) A (A)dA. 

Hierin sind e1 (A, T 1) und e2 (A, T 2) die spektralen Intensitaten der 
beiden Strahlungsquellen. 1m allgemeinen ist nun die integrale 

Helligkeit, bezogen auf die Spalt

h o 

A 
o 

Ahb. 20. Spaltbreiteukorrektion 
uud wirksarne WelienHinge 

breite 1, von der Spaltbreite ab
hangig und von dem Grenzwert der 

h spektralen Helligkeit fUr die Spalt
breite Null verschieden. Zur Ver
anschaulichung diene die Abb.20, 
in der der Einfachheit halber an
genom men ist, daB in dem Spektral-
bereich von Al bis A2 mit der ein
gestellten Wellenlange Ao in der Mitte 
die Durchlassigkeit konstant ist. 
Die Kurve h (A) = e (A, T) . A (A) 
stellt die spektrale Helligkeit in 
diesem Bereiche dar. Aus der inte
gralen Helligkeit H fUr die Spalt
breite b = ;'2 - ;'1 kann eine spek-

trale Helligkeit hb a bgeleitet werden nach hb = i .. ~. ~ . Sie ist dann 
2 1 

gegeben durch die H6he des Rechtecks uber .12 - .110 dessen Fliiche 
gleich ist dem von der Kurve. h (A) begrenzten Flachenstuck. Diese 
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spektrale Helligkeit hb ist von der spektralen Helligkeit ho fur b = 0 
verschieden. Die Korrektion ij h = ho - hb heiBt die" Spa It b rei ten
korrektion". Bestimmt man na!)h der Kurve fUr h (A) die Wellen
lange A = Aw> fur die h (Aw) = hb wird, so ist offen bar die fUr die 
photometrische Einstellung maBgebende Helligkeit ebenso groB, 
wie wenn monochromatische Strahlung der Wellenlange Aw allein 
wirksam ware. Die Wellenlange Aw wird deshalb als "wirksame 
Wellenlange" bezeichnet. Die Ableitung einer spektralen Hellig
keit aus einer integralen mittels der Spaltbreitenkorrektion ist der 
durch tJbergang auf die wirksame Wellenlange v6llig gleichwertig. 
Aus rein praktischen Grunden beh~lt man beim Spektralphotometer, 
bei dem eine bestimmte Wellenlitnge eingestellt wird, diese Wellen
lange bei und korrigiert die Helligkeiten, wahrend man bei Farb
filtern die wirksame Wellenlange benutzt. 

Eine Winkeleinstellung am Konig-Martensschen Photometer 
kommt durch Abgleichung der Helligkeiten der beiden Gesichtsfeld
hal£ten zustande, wobei fur den Fall endlicher Spaltbreite b gilt: 

H ~ -H* = tg rJ.b· 

Hierin bedeutet H* die integrale Helligkeit der Vergleichslampe. 
Fur den Grenzfall der Spaltbreite Null gilt: 

h (A) 2 

h* (A) = tg rJ.N· 

Mithin wird 

In tg rJ.N 
I (h(A) h*(A))' In tg rJ.b + - In -~ - In -- , 
2 H H* . 

d. h. der In tg des Winkels fur die Spaltbreite Null wird aus dem fiir 
die Spaltbreite b gewonnen, indem man diesem zwei additive Glieder 
hinzufugt. Diese Glieder 

und st = ~ In h*(A) 
2 H* 

sind die Spaltbreitenkorrektionen fUr die Winkel. Zu ihrer Berech
nung muB der Wellenlangenbereich bestimmt sein, der einer gegebenen 
Spaltbreite in mm entspricht, ferner die Dispersion, die einmal die 
Abhangigkeit dieses Bereiches von der eingestellten Wellenlange 
und dann die Ungleichformigkeit der Wellenlangenabstande inner
halb des durchgelassenen Bereiches bedingt. Sind diese GraBen 
bekannt, dann kann 

h (A) 
H 

e (A, T) D (A) A (i.) 

f etA, T)D(A)A(A)dA 
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aus der Strahlungsintensitat e ()" T), der Durchlassigkeit des Photo
meters D (A) und der Augenempfindlichkeit A (}.) berechnet werden. 
Wie ersichtlich ist, sind die Quotienten h/H fur eine gegebene Spalt
breite und Wellenlange nur noch Funktionen der Temperatur, und 
zwar der Farbtemperatur e, da allein die spektrale Intensitats
verteilung und nicht die absolute GroBe der Intensitat maBgebend 
ist. Die gesamte Spaltbreitenkorrektion SPi. fur eine eingestellte 
WellenHinge A kann man daher ausdrucken durch: 

SPi. ~~ 8 (b, A, e) --. 8 (b, A, e*). 
e und e* bedeuten hier die Farbtemperaturen des anvisierten 
Strahlers bzw. der Vergleichslampe. Die Spaltbreitenkorrektion 
wird also Null, wenn e = e* ist. 



Siebentes Kapitel 

Gliihfadenpyrometer, Optischer Aufbau und 
Ausfiihrungsformen 

Das Gluhfadenpyrometer ist ein Photometer, bei dem die ellle 
der zu vergleichenden Flachen durch den Faden einer Gluhlampe, 
die andere durch den zu photometrierenden Korper gebildet winl, 
dessen reelles Bild mit dem Faden in einer Ebene liegt und dadurch 
dem Auge, das beide durch eine Lupe betrachtet, zugleich scharf 
erscheint. Die Abgleichung wird durch eine Anderung der Lampen
stromstarke vorgenommen. 

Das Holborn-Kurlbaum-Gliihfadenpyrometer. Die von Holborn 
und Kurlbaum (1901) angegebene AusfUhrung ist in Abb.21 
wiedergegeben. Von dem anvisierten Strahler wird durch das Ob-

s 

Abb.21. Urform des Gliihfadenpyrometers von Holborn und Kurlbaum 

jekt Ob ein reelles Bild in der Ebene des Fadens der Gliihlampe L 
entworfen. Zur Betrachtung dient das Okular Ok, dem zur Mono
chromatisierung ein oder zwei Farbfilter F F vorgeschaItet werden, 
die meist aus rotem, bisweilen auch aus grunem oder blauem Glase 
bestehen. Die Lampe wird aus einer 4- bis 6-Volt-Batterie gespeist 
und der Strom mit einem Widerstand geregelt und an einem Ampere
meter abgelesen. Zur Messung von Temperaturen, die hoher sind, 
als der zulassigen Gliihtemperatur der Lampe ('" 14000 C) entspricht, 
wird vor das Objektiv eine Lichtschwachung S.gesetzt, die aus zwei 
Prismen aus dunklem Glas bestehen. Infolge der doppelten Spiege
lung wird die Strahlung auf etwa 1/100 geschwacht. Statt dieser 
Prismenschwachung werden heute allgemein dunne Scheiben aus 
neutralem, sog. "Rauchglas" benutzt, von denen eine oder mehrere 
hintereinander vor das Objektiv gesetzt werden. 

Ist fUr das Pyrometer die Stromstarke der Gluhlampe ohne und 
mit Schwachung vor dem schwarz en Korper in Abhangigkeit vo;n 
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der Temperatur bestimmt worden, so kann umgekehrt die schwarze 
Temperatur im Lichte des benutzten Okularfilters an einem beliebigen 
Temperaturstrahler gemessen werden, indem die zur Abgleichung 
der Gliihlampe vor diesem Strahler erforderliche Temperatur er
mittelt wird. 

Die Pyrometerlampe und die Strommessung. Im allgemeinen 
werden kleine 4 Volt-Lampen mit einem biigelformigen W olframfaden 
von etwa 0,05 mm Dicke benutzt, die be sanders fiir diesen Zweck 
hergestellt sind. Die Glashiille ist meist schwach konisch, um storende 
Lichtreflexe zu vermeiden, oder mit planparallelen Fenstern in der 
Blickrichtung versehen, die den Vorteil haben, daB der Strahlengang 
ungestOrt bleibt. Der als Stromquelle benutzte Akkumulator soll 
hinreichend konstant und der Regelwiderstand stetig veriinderIich 
sein und einen so sicheren Kontakt geben, daB nicht nach der Ein
stellung noch Anderungen eintreten. Zur Ablesung der Stromstiirke 
geniigt ein gutes MilIiamperemeter. 

Abb. 22. Strahlengang im Giilhfadenpyromekr 

Der Strahlengang und seine Begrenzung. Die Eigentiimlichkeit 
des Pyrometers, daB in dem vom Objekt ausgehenden StrahlenbiischeI 
ein zweites selbst leuchtendes Objekt von sehr geringen Abmessungen 
zum Verschwinden gebracht werden soll, bringt es mit sich, daB zur 
Unterdriickung storender Beugungs- und Reflexerscheinungen an 
die Offnungsverhiiltnisse bestimmte Anforderungen zu stellen sind. 
Zur Erliiuterung diene die Abb. 22. Darin bedeutet G einen Punkt 
des Strahlers, der durch die Objektivlinse Ob im Punkte P der Bild
ebene abgebildet wird. Der Faden der Vergleichslampe V befindet 
sich ebenfalls in der Bildebene in niichster Nachbarschaft von P. 
Die von P und dem Lampenfaden ausgehenden Strahlen durchsetzen 
dann in gleicher Weise das Okular Ok und gelangen durch die Ciffnung B 
e'er Blende B/ und durch ein Farbglas Fin das Auge des Beobachters. 
Die Offnung der Objektivlinse ist die EintrittspupiUe des Geriites. 
In der Ebene des durch das Okular entworfenen reellen Bildes der 
Eintrittspupille befindet sich die Blende B. Sie wirkt also als Aus
trittspupille. Da der Abstand des Objektivs vom Okular gegeniiber 
der geringen Okularbrennweite meist groB ist, liegt B praktisch in 
der Brennweite von Ok' Wird B vom Okular her heleuchtet, so muJ3 
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das scharfe Bild des Blendenrandes in der Mitte der Objektivlinseliegen. 
Um eine gute Abbildung im Auge zu erreichen, ist es notwendig, daB 
dieses Bild einen kleineren Durchmesser hat als der Objektivdurch
messet. Fur das Folgende werde der Winkel, unter dem der Durch
messer der Objektivoffnung von P aus erscheint, mit Ct. bezeichnet. 
Der groBte Winkel, den zwei von P ausgehende und durch die 
Blendenoffnung B hindurchtretende Strahlen miteinander bilden 
konnen, sei p. p ist also gleichzeitig der Winkel, unter dem der Durch
messer des reellen Bildes von Bin dem Objektiv von P aus gesehen 
erscheint. 

Bei beliebiger Wahl der Offnungswinkel Ct. und p wird man den 
Pyrometerfaden beim Abgleichen im allgemeinen nicht vollstandig zum 
Verschwinden bringen konnen, 
sondern er wird von hellen 
oder dunklen Randern um
saumt erscheinen. Bei einem 
Faden mit kreisformigem Quer
schnitt sind als Ursachen fUr 
das Auftreten der Rander an
zmehen: 1. 1ntensitatsande
rungen am Fadenrand durch 
Schattenwirkung und durch 
Reflexion der Randstrahlen 
am Faden. 2. Helligkeits- A
anderungen langs des Draht
durchmessers infolge der Un
gultigkeit des Cosinusgesetzes 
bei Metallen. 3. Beugungs-
erscheinungen am Fadenrand. 

1. Um die Schattenwir-
kung des Drahtes und den 
EinfluB der Reflexion an der 

- 8 

Abb.23 

Drahtoberflache besser zu ubersehen, ist in Abb. 23 in der Ebene 
durch die optische Achse senkrecht zur Bildebene ein vergroBertes 
Bild des Fadenquerschnittes gezeichnet. Die optische Achse habe 
die Richtung AOB. OB zeige auf die Objektivmitte und OA 
auf die Okularmitte. Die Bildebene geht durch OC und steht senk
recht zur Zeichenebene. 1st Q auf OC so gewahlt, daB die von Q 
gezogene Tangente Q S mit der optischen Achse den Winkel p /2 
bildet, so senden die zwischen dem Fadenrand bei P und zwischen Q 
gelegenEm Bildpunkte ihre Strahlung nicht mit dem vollen Offnungs
winkel p durch das Okular. Bis zu einer Entfernung PQ vom Rand 
reicht also die Schattenwirkung des Drahtes. Andererseits gelangen 
auch vom Objektiv ausgehende Strahlen nach ihrer Reflexion am 
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Fadenrand durch das Okular in das Auge des Beobachters. Die in 
diesem Sinne wirksame Reflexion findet langs des Bogens R P S 
statt. Hier ist R dadurch bestimmt, daB ein vom Objektiv kom
mender auBerster Randstrahl DR nach Reflexion an der Metall
oberflache in R gerade noch die Okularblende passiert. Die Tangente 

in R bildet mit der optischen Achse den Winkel c: ~ fJ . Bei senk

rechter Aufsicht auf die Bildehene treten die hier betrachteten 
Intensitatsanderungen auf der Strecke Q T auf. Es ist 

wobei r den Radius des Fadens bedeutet. Unter Annahme der 
im praktischen Gebrauch verwendeten Werte (J. = 0,1; fJ = 0,04; 
r = 0,03 mm wird Q T = 2,44 . 10-5 mm. Die Helligkeitsanderungen 
muBten sich also langs eines Streifens dieser Breite auswirken. Da 
nun jeder leuchtende Punkt der Bildebene dem Beobachter als 
Scheibchen vom Durchmesser 2,5' AlfJ = 4.10-2 mm fur A = 0,65 

1,1 ~ Wo Tom 
"-N 
/ rr-

'Ko Ie 

-V 
--.. 

L 

" , 
\ 

. 10-3 mm erscheint, er
kennt man, auch ohne 
die Helligkeitsanderun
gen im einzelnen zu be
rechnen, daB die zusatz
liche Helligkeit auf einen 

drei Zehnerpotenzen 
brciteren Streifenausein
andergezogen wird und 
daher nicht. mehr von 

1.0 0,8 0,6 o, ¥ 0,2 0 0,2 o,q a5 0.8 1,1/ B d 
({slaliver Abslond von der Orahlmlile e eu tung ist. 

Abb.24. H elligkei!'sverteilung all! cinom D rall t 2 . Bei den Metallen 
mit kreisfOrmigcm QUf'rschnitt ist das Cos in u s g esetz 

nicht erfiillt. Eine ebene, 
gleichmaBig erhitzte Metalloberflache erscheint daher je nach der 
Blickrichtung verschieden hell. Ein gliihender Draht mit kreis
formigem Querschnitt zeigt aus dem gleichen Grunde bei senkrechter 
Aufsicht eine symmetrisch zur Drahtmitte verlaufende Helligkeits
verteilung. In der Abb. 24 ist diese Helligkeitsverteilung im roten 
Licht fur einen Draht aus Wolfram und aus Kohle dargestellt 1). Man 
erkennt, daB die Helligkeitssteigerung bei einem W olframdraht in 
der Nahe des Randes maximal etwa 16 % ausmacht. Bei genugend 

1) Worthing, Astrophys. Journ. 36, 345, 1912; Journ. Opt. Soc. 
Amer. 13, 635, 1926. 
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groBem Auflosungsvermogen miiBte der Pyrometerfaden nach voll
zogener Abgleichung in der Nahe des Randes also zwei helle Streifen 
aufweisen. 

3. Urn das Zustandekommen der Beugungserscheinungen am 
Fadenrand verstandlicher zu machen, sei etwasausfiihrlicher auf die 
Bildentstehung eingegangen. Die Objektivlinse erzeugt ein Bild 
der Lichtquelle in der Ebene des Pyrometerfadens. Hierbei wird jeder 
Punkt der Lichtquelle in ein Beugungsscheibchen aufge16st, das 
abwechselnd von dunklen und hellen ringfOrmigen Bereichen um
geben ist. Der Radius des Beugungsscheibchens bis zum ersten 
dunklen Ring ist e = 1,24 . Afa. Maximale Helligkeit herrscht im 
Mittelpunkt des Scheibchens. 1m darauffolgenden hellen Ring 
betragt das Helligkeitsmaximum rund 4 % der Helligkeit im Mittel
punkt. Jeder Punkt der Lichtquelle erzeugt nun eine solcheBeugungs
figur. Die verschiedenen Beugungsfiguren uberdecken sich und er
geben ein Bild gleichfOrmiger Helligkeit. Dabei addieren sich die 
Intensitaten der sich uberdeckenden Beugungsfiguren, da ja das 
Licht ·zweier verschiedener Beugungsfiguren inkoharent ist. Der 
Pyrometerfaden deckt nun eine Anzahl Beugungsfiguren ganz oder 
teilweise abo Diese Starung macht sich bei der Betrachtung durch 
die zweite Linse bemerkbar. Hierbei wird jeder leuchtende Punkt 
einer einzelnen Beugungsfigur der Bildebene in eine der ersten 
ahnliche Beugungsfigur umgewandelt, deren Radius bis zum ersten 
dunklen Ring e' = 1,24 . )./(3 ist. Da nun das Licht einer Beugungs
figur koharent ist, entstehen bei der punktweisen Abbildung einer 
Beugungsfigur auch Interferenzringe. Bei der Abbildung der vielen 
benachbarten Beugungsfiguren uberdecken sich die Interferenz
systeme und es entsteht wiederum ein Bild gleichformiger Helligkeit. 
Nu~ an den Kanten des Fadenbildes ist die nberdeckung unvoll
standig, da ja der Faden einen Teil der ursprunglichen Beugungs
figuren zeJ,'stort hat. In der Nahe der Fadenkante werden daher 
im allgemeinen Interferenzstreifen auftreten. 

Bedingungen fUr vollkommenes Verschwinden des Fadens. In 
einer ausgedehnten Untersuchung haben Fairchild und Hoover l ) 

gefunden, daB die hier genannten Erscheinungen in der Nithe der 
Fadenkante fur den Beobachter hicht mehr sichtbar sind, wenn 
zwischen dem Durchmesser des runden Fadens und den Winkeln a 
und (3 gewisse experimentell festgelegte Gri:iBenbeziehungen aufrecht
erhalten werden. Diese Bedingungen fur das vollstandige Ver
schwinden des runden Pyrometerfadens sind in der umstehenden 
Zahlentafel enthalten. 

1) Fairchild u. Hoover, Journ. Opt. Soc. Amer. 7,543, 1912. 
Hoffmann-Tingwaldt 4 
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Bei einem Faden von 0',05 mm Durchmesser kann fUr fJ > 0,04 
vollstandiges Verschwinden nicht mehr erzielt werden. Das gleiche 
gilt fUr einen Faden von 0,1 mm Durchmesser schon fUr fl > 0,02. 
In einem lichtstarken Pyrometer darf man den Fadendurchmesser 
also nicht zu groD wahlen. Bei einem Fadendurchmesser von 0,05 mm 
erzielt man die gunstigsten Verhaltnisse bei fJ = 0,04 und rx = 0,08. 

}<'ad end urchm esser 

O,04-0,(J() mill O,lInm 
~~~~~~~~~----~-----------~-------,-------------

> 0,04 
0,06-0,16 
0,08-0,13 

[1 

0,01 
0,02 
0,04 

> 0,04 
0,05-0,07 

J~ 

0,01 
0,02 

Fur die Wahl des 0 b j e k t i v s in einem Pyrometer sind folgende 
Gesichtspunkte maDge bend : 1st die Lichtquelle ein gleichformig 
leuchtendes Gebilde graDer Ausdehnung, so daD die Entfernung der 
Lichtquelle von der Objektivlinse graD sein kann, so lassen sich bereits 
Brillenglaser als Objektivlinsen verwenden. 1st der zu pyrometrierende 
Gegenstand aber klein, und muD er auch noch vergroDert abgebildet 
werden, dann muD ein lichtstarkes und gut zeichmindes Objektiv 
benutzt werden. Da (f.. nicht belie big wahlbar ist, kann auch die 
ObjektivvergroDerung nicht beJiebig graD genommen werden. Ganz 
a.llgemein folgt aus den Linsenformeln fur das Offnungsverhaltnis A 
(Durchmesser der Offnung durch Brennweite der Linse) des Objektivs, 

A 
die VergroDerung V und den Winkel (f.. die Beziehung (f.. = ._-. 

V+I 
Fur ein Offnungsverhaltnis A = 1 : 3,5 und fUr (f.. = 0,08 ist die 
maximal zuliissige VergroDerung also nur V = 2,6. Will man fur 
sehr kleine Objekte eine starkere VergroDerung erzielen, so bleibt 
der Ausweg, auf einem weiDen, diffus reflektierendenSchirm (Magnesia
schirm s. S. 110) ein stark vergroDertes Bild zu entwerfen und dieses 
zu pyrometrieren. 

Fur das 0 k u 1 a r sind hinsichtlich der Gute der Linsen keine 
besonderen Anforderungen zu stellen. Die passende Okular
vergroDerung V' ergibt sich aus folgender Uberlegung: Unter An
nahme eines bestimmten \Vertes fur fl ist das Auflosungsvermogen 
a = A/fl. Die OkularvergroDerung V' muD mindestens so graB sein, 
daD zwei in der deutlichen Sehweite (25 cm) befindliche Punkte, 
die einen Abstand V'· a cm voneinander haben, von dem un
bewaffneten Auge noeh getrennt werden. Da die Trennschiirfe des 
normalen Auges etwa 1: 3000 ist, hat man also die Beziehung 
V'· a I 
25 3000 

Fur fl = 0,04, A = 6.10-5 em wird a ~~ l,r; '1O~3cm 
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und V' = 5,5. Aus Grunden der Bequemlichkeit wird man die Ver
groBerung etwas starker, in diesem Falle etwa acht- bis zehnfach 
wahlen. 

In neuerer Zeit 1) ist die Meinung vertreten worden, daB man ohne 
EinbuBe an Genauigkeit pyrometrische Einstellungen machen kann, 
wenn der Faden auch nicht vollstandig zum Verschwinden gebracht 

,.I 
Ahb. 25. Priizisions-GHihfadenpyrometer 

Abb. 25 a. Strahlengallg im Priizisions-Gliihfadellpyrometer 

werden kann, sondern noch Rander zeigt. Man brauchte sich hiernach 
nicht 80 sklavisch an die in der Tabelle S. 50 angefUhrten Werte fUr at 

und fJ zu halten. Dadurch wurde der groBe V orteil erreicht, daB man 
lichtstarke Pyrometer mit fJ > 0,04 herstellen kann, so daB man 
auch im Gebiet niedriger Temperaturen bis 7000 C in der Lage ist, 
genauere Messungen auszufuhren. 

1) Cunnold, Proc . . Roy. Soc. London (A) 102,64, 1935. 

4* 
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Verschiedene Ausfiihrungsformen des Gliihfadenpyrometers. Eine 
fiir den Laboratoriumsgebrauch ausgefiihrte Form, bei der die 
dargelegten Forderungen der. Optik erfiillt sind, ist in Abb. 25, 
der Verlauf des Strahlenganges in Abb.25a dargestellt. In dem 
Gerat wird das OkiIlar nicht direkt auf den Faden der Gliihlampe 
eingestellt, sondern auf das Bild dieses Fadens, das durch eine Linse 
zwischen Gliihfaden und Okular hervorgebracht wird. Diese zweite 
Abbildung bringt zwar einen geringen Helligkeitsverlust mit sich, 
bietet aber den Vorteil, daB die OknlarvergroBerung beliebig groB 
gewiihlt werden kann, da man ja die Okularlinse beliebig nahe an 
das Bild heranbringen kann. Die wirksame Blende, durch welche 
der Winkel fJ festgelegt wird, liegt zwischen der zweiten Abbildungs
linse und dem Okular. Das Farbfilter befindet sich dicht vor dem 
beobachtenden Auge an der Stelle, wo die wirksame Blende durch 
das Okular abgebildet wird. Um auch den Winkel (l auf die gewiinschte 
GroBe bringen zu konnen, ist vor dem Objektiv eine verstellbare 
Irisblende angeordnet. 

Die Formen des Gliihfadenpyrometers fiir technischen Ge
branch sind dadurch gekennzeichnet, daB die fiir die Praxis maB
gebenden Gesichtspunkte in den Vordergrund gestellt werden. Das 
Bestreben zielt allgemein dahin, die Instrumente kompendios und 
handlich zu gestalten. Die engste Anlehnung an die theoretischen For
derungen zeigen wohl die Pyrometer von Schmidt & Haensch. In den 
Apparaten von Haase, Hannover, und in den mit "Pyropto" be
ieichneten Geraten von Hartmann & Braun sind Batterie, Wider
stand und MeBinstrument mit dem Pyrometer zu einem Ganzen 
vereinigt. Auch die Neutralglasschwachung zur Erweiterung des 
MeBbereiches ist in den im Handel befindlichen Geraten meist 
eingebaut und kann auf bequeme Weise in den Strahlengang .ein
gcschaltet werden. Von Siemens & Halske werden auBer anderen 
hand lichen Pyrometern auch noch solche hergestellt, die zwischen 
Gliihfaden una Okular eine kontinuierlich verstellbare, moglichst 
neutrale Schwachung enthalten. Dadurch konnen die Beobachtungen 
stets bei derselben, dem Auge zutraglichen HelIigkeit ausgefiihrt 
werden. Bei genauen Messungen ist allerdings zu· beriicksichtigen, 
daB die wirksame Wellen lange des aus dem Okularfilter austretenden 
Lichtes in geringem MaGe durch die nicht vollkommen neutrale 
Schwachung geandert wird. 

Ebenfalls von der Firma Siemens & Halske ist eine neuartige 
Pyrometerform entwickelt worden, die iiberhaupt kein Gerat zur 
Messung des Stromes oder der Spannung erfordert. In dem "Kreuz
fadenpyromet er'(1) (Abb. 26) enthalt die Gliihlampe zwei gekreuzte 

1) Gril/3 u. Haa8e, Siemens ZS. 11, 297, 1931. 
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Faden von ungleichen Abmessungen, die nacheinander vom Strom 
durchflossen werden. Wegen der ungleichen Abmessurig der Faden 
ist ihre Helligkeitszunahmebei steigendem Heizstrom verschieden. 
Fiir eine bestimmte Stromstarke sind die beiden Faden an der 
Kreuzungsstelle gleich hell. Durch einen Drehwiderstand wird diese 
Stromstarke vor der eigentlichen Messung optisch festgelegt und 
dann konstant gehalten. Die ihrer Helligkeit entsprechende schwarze 
Temperatur ist der Anfangswert der Skale. Bei der Messung wird 
die Helligkeit des zu pyrometrierenden Strahlers durch eine ver
stellbare Graukeilschwachung in das optische Gleichgewicht mit 
der Helligkeit der Lampenfaden gebracht. Dieser SteHung des 
Graukeiles entspricht dann eine bestimmte Temperatur, die an der 
Skale abgelesen wird. 

Abb. 26. Krenzfadenpyrometer 

Das Gliihfadenpyrometer mit spektraler Zerlegung. AuBer durch 
Farbfilter, wie bei den bisher besprochenen Formen des Pyrometers, 
laBt sich der Spektralbereich auch durch einen Monochromator be
grenzen. Das hat den Vorteil, diesen Bereich flir die Messungen 
belie big wahlen zu k6nnen. Man unt~rscheidet zwei verschiedene An
ordnungen des Pyrometers mit spektraler Zerlegung (Abb. 27 und 28). 
In der einfacheren Form 1) bildet die Okularlinse des Gliihfadenpyro
meters (ohne Farbfilter) das Bild des gliihenden Gegenstandes und den 
horizontalen Teil des Pyrometerfadens auf den vertikal stehenden 
Eintrittsspalt BpJ des Monochromators abo Abb. 27 bezieht sich auf 
einen Monochromator, der ein PJ;isma P mit konstantem Ablenkungs
winkel von 900 aufweist. Die beiden Spalte BPI und Bp2 (symmetrische 
Bilateralspalte) werden durch die Linsen Lv L2 aufeinap.der ab
gebildet. Wird eine Lupe scharf auf den Austrittsspalt BPI des Mono
ehromators eingestellt, so sieht der Beobachter das von dem Pyro
meterfaden herriihrende schmale spektrale Band oben und unten 

1) Kurlbaum u. Schulze, Verh. D. Phys. Ges. 1, 428, 1903. 
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von dem Spektrum des anvisierten Gegenstandes umgeben. Die 
Abgleichung der Pyrometerlampe wird so vorgenommen, daB in 
der Mitte des Austrittsspaltes die beiden Spektren von Strahler 
und Vergleichslampe keine Helligkeitsunterschiede zeigen. Die Wellen-

L; 

J,07 

- I 1 fr 
-- T rlJ 

A bu. 2;. OHihfadenl) ~'rometer mit spektraler Zerlegung 

Hinge, auf welche sich die Abgleichung bezieht, wird in 
der Hauptsache durch die Prismenstellung, sodann in ge
ringem Mane auch noch durch die Breite des Eintritts
spaltes bedingt. Diese bier dargestellte Form des Pyro
meters hietet den Vorteil groBer Lichtstarke. Del' Nach-
teil besteht darin, dan del' Beobachter gar nicht den eigent

J'p,,- I- lichen Strahler sieht, sondern nul' spektrale Felder. 
Die zweiteAnordnung, die indem Spektralpyrome

ter von Henning l ) verwirklicht wird, ermoglicht es: in 
einem eng begrenz ten 'Wellenlangenbereich Strahler undVer
gleichsfaden ,vie in einem gewohnlichen Gliibfadenpyro
meter in allen Einzelheiten deutlich zu erkennen. Del' 
Strahlengang ist aus Abb. 28 ersichtlich. Die Okular

linse des Pyrometers bildet hier den zu untersuchenden Strahler 
und den Vergleichsfaden nicht auf den Eintrittsspalt ab, sondern 
auf einer hiermit parallelen Ebene in unmittelbarer Nachbarschaft der 

L .~ 

Allh. 2~. ,' l lC'ktmlpyrometcr \fon H ell n i n ~ 

Objektivlinse odeI' auch Ilirekt in der Objektivlinse. 
Das Auge des Beobachters befindet sich hinter dem 
Austrittsspalt de::: Monochromators. Die Linse zwi chen 

Prism a und Austrittsspalt dient dem Beobachter als Okular, durch 
welches er das Bild des Strahlers und des Vergleichsfadens in del' 
durch die Prismenstellung gegebenen Wellenlange erblickt. Del' 

1) Henning, ZS. f. Instrkde. 30, 61, 1910. 



55 

Eintrittsspalt spielt bei dem Henningschen Apparat die Rolle 
der Okularblende in dem vor dem Monochromator liegenden Pyro
meter. Durch vorgesetzte Blenden kann die Hohe des Eintritts
spaltes soweit verandert werden, daB zwischen den Winkeln (J. und fJ 
wenigstens fUr die Hohenrichtung die von Fairchild und Hoover 
angegebenen Bedingungen fUr ein gutes Verschwinden des Pyro
meterfadens erfiillt sind. Da die Spaltblenden im Monochromator 
aufeinander abgebildet sind, gilt der Spalt mit der kleineren Breite 
als wirksame Blende des Pyrometers. Die Farbe, in welcher die 
Abgleichung vorgenommen wird, hangt naturgemaB hauptsachlich 
von der Prismenstellung ab, aber im Gegensatz zu der vorher be
schriebenen Anordnung auch noch von den Breiten beider Mono
chromatorspalte. 

Das Spektralpyrometer von Henning laBt sich nach Belieben 
auch als gewohnliches Farbglaspyrometer verwenden, wenn in den 
Strahlengang, wie in Abb. 28 punktiert angedeutet, ein totalreflek
tierendes Prisma gestellt wird, welches die Strahlen hinter dem 
Pyrometerfaden seitlich in ein mit einem Farbglas versehenes Okular 
leitet. 

Der Nachteil des PjTOmeters von Henning liegt in der geringen 
Lichtstarke. Aus diesem Grunde ist der Anwendungsbereich auf 
Strahler mit einer sch,,-arzen Temperatur oberhalb 10000 C be
schrankt. 

Von dem Gliihfadenpyrometer mit spektraler Zerlegung gibt es 
eine technische Ausfiihrung von Schmidt & Haensch, die beide An
ordnungen in einem Apparat vereinigt. 



Achtes Kapitel 

Das Gliihfadenpyrometer als TemperaturmeSgerat 

Es sei zunachst die Annahme gemacht, daB die durch dasPyrometer 
hindurchgehende Strahlung streng monochromatisch ist, so daB 
die Wellen lange des in das Auge tretenden Lichtes bei allen Messungen 
konstant, insbesondere unabhangig von der Farbe des eintretenden 
Lichtes, also der Te.mperatur des zu messenden Strahlers ist. 

Eichung. Ein solches Pyrometer werde nun geeicht, d. h. es 
werde vor einem schwarzen Korper bei einer Reihe von Tem
peraturen die zum Verschwinden des Fadens erforderliche Strom
starke der Gluhlampe bestimmt und daraus der Zusammenhang 
zwischen Lampenstromstarke und Temperatur des anvisierten 
Strahlers ermittelt. 1st die Wellenlange des Filters genau bekannt, 
so braucht sogar nur eine einzige Temperatur des schwarzen K6rpers, 
am besten der Fundamentalpunkt der optischen Skale, der Gold
schmelzpunkt, gegeben zu sein, da sich aIle anderen mit Hilfe des 
rotierenden Sektors als meBbarer Lichtschwachung daraus ableiten 
lassen (S.16). Fur den funktioneIlen Zusammenhang zwischen 
Gluhlampenstromstarke und Temperatur sind Formeln, die in einem 
weiten Bereich befriedigende nbereinstimmung mit der Beobachtung 
ergeben, nicht bekannt. Am flinfachsten verfahrt man so, daB man 
eine Interpolationsformel wie i = a + b T + C T2 ( + d Ta) auf
steUt, die Abweichungen davon graphisch auftriigt und nach Aus
gle:chung als Korrektionen daran anbringt. Fur viele Zwecke ist es 
vorteilhafter, T oder auch liT in ahnlicher Weise als Funktion von i 
darzustellen. Oft gibt dabei eine Formel der Gestalt] IT· (i -- a) 
= b + c . i die Beobachtungen besser wieder als die quadratische 
Form nach i. 

Wird mit einem auf die W cllenlange ). eingestellten Pyrometer 
eine pyrometrische Messung gemacht und auf Grund der Eich
kurve, der man wegen ihrer Gultigkeit nur fur A die Form ii = Ii. (1') 
geben muB, die Temperatur berechnet, so erhalt man bei einem 
schwarz en Korper dessen wahre Temperatur T, bei einem beliebigen 
anderen dessen schwarze Temperatur Si .. 

1st zwischen Strahler und Pyrometer bei der Messung eine neutrale 
Lich tsch wach ung von der Durchlassigkeit N eingeschaltet, so be
steht zwischen dermit Schwachung gemessenen Temperatur T 1 undder 
Temperatur T 2' die ohne Schwiichung gemessen ware, die Beziehung: 

1 1 A 1 
---In-· 
T I c2 N 

(1 ) 
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Der Ausdruck ~ In -N1 heiBt Pvrometrische Schwachung. Liegt c2 v 

die Temperatur T2 so hoch, daB die Wiensche Gleichung durch die 
Plancksche Formel ersetzt werden muB, so ist die Berechnung von 
T2 aus der geschwachten Temperatur Tl umstandlicher. Uber 
Vereinfachungen durch gute Naherungsmethoden siehe Wilsing, 
Publ. d. Astrophys. Observ. Potsdam Nr. 76, 1920. 

Ahhiingigkeit von der Wellenliinge. Wird die Wellen lange 
geandert, indem das Filter ausgetauscht oder beim Spektral
pyrometer die Einstellung verandert wird, so wird sich'im allgemeinen 
bei festgehaltener Temperatur des schwarzen Korpers die zur Ein
stellung erforderliche Strom starke der Pyrometerlampe andern 
und demgemaB auch umgekehrt die zu einer bestimmten Lampen
strom starke gehorige Temperatur des schwarzen Korpers. Diese 
Abhangigkeit von A. ist bedingt durch die relative Anderung der 
spektralen Helligkeit -des Gliihfadens und des schwarzen Korpers, 
also durch den Unterschied in der Farbtemperatur der beidenzu 
vergleichenden Strahlungen. Bezeichnet T die Temperatur des 
anvisierten schwarz en Korpers, alw auch seine Farbtemperatur, 
8* die Farbtemperatur des Gluhfadens an seiner hellsten Stelle 
bei einer Einstellung auf den schwarz en Korper der Temperatur T 
im Lichte der Wellenlange .Ie, w bestehen folgende Beziehungen: 
Die Temperatur T wird durch die optischen Medien bis zum Faden, 
also die Objektivlinse und die Glashulle der Pyrometerlampe ge
schwacht auf die schwarze Temperatur T' am Orte des Fadens, 
wobei 

1 
T' 

1 .Ie 1 
-+-·In--
T Cz D 

und D die Durchlassigkeit del,' objektseitigen Medien ist. Diese 
Temperatur T' ist gleich der schwarzen Temperatur des Gliihfadens 
und als solche nach Gleichung 5a S.23 mit seiner Farbtemperatur8* 
verknupft durch 

1 
T' 

1 A. 1 -- + -·In--
8* C2 BIj* 

worin Bf). das Farbemissionsvermogen des Fadenmaterials ist. 
Hieraus folgt: 

1 
T 

1 A D -- + - . In --- . 
8* c2 Be" 

(2) 

Die Abhangigkeit von .Ie verschwindet demnach ganz, wenn D = B". 
wird, d. h. wenn die Farbtemperaturen von Strahlungsquelle und 
Gliihlampe gleich werden. Vor dem schwarzen Korper laBt sich 
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das bei einer Metallfadenlampe stets durch Einschalten einer be
stimmten neutralen Lichtsehwachung erreichen. 

Wird die Stromstarke der Pyrometerlampe, also auch 8* konstant 
gehalten, so wird T, d. h. die zu einer pyrometrischen Einstellung i 
bei einer beliebigen Wellenlange gehorige Temperatur eine Funktion 
von A. Sie sei deshalb mit (T')i bezeichnet. Fiir die Einstellung 
bei zwei Wellenlangen A lUld .10' wobei .10 die bei der Eichung benutzte 
Wellenlange bedeute, seien die zugehorigen Temperaturen (T')i und 
(To)i. Dann folgt aus zwei Gleichungen der obigen Form (2): 

(~i.)i - r;'o); = }_~/,o In ~--; = 3-X/'o. (e1'\); - ~*). (3) 

Hierin ist D von der Wellcnlange und Temperatur weitgehend un
abhangig, S6I* dagegen meist in geringem MaGe von beiden abhangig. 
Es ist also die Differenz der bei einer Wellenlange }, und bei der Eicb
wellenlange .10 gemessenen Temperaturen fiir alle TemperatYren 
nabezu konstant und im iibrlgen proportional der Wellenlangen
differenz. Auf Grund dieser Beziehung ist es leicht, aus einer Rich
kurve fiir Ao eine solche fiir eine beliebige andere vVellenlange A ab
zuleiten. 

Beispiel. In einem Gliibfadenpyrometer befinde sich cine 
Lampe mit Wolframfaden. Einer bestimmten Lampenstromstarke 
entsprecbe im Lichte des Rotfilters 

AR = 0,658 fL 

die Temperatur TR = 14731l K. (tu = 1200°C) des schwarzen Korpers. 
Wie graB ist die der Wcllenlange eines Griinfilters 

}'Gr = 0,1)44 11-

entsprechende Temperatnr Tar I 
Es ist 

_ J ___ ~_= ~(h·~_}~U (lg ~ -10" ~ \ 
T Gr TR J[·c2 Cfj' '"'DI' 

worm ill =, 0,4343 der Modul der natiirliehen Logarithmen ist; 
ferner D = 0,82 die Durehlassigkeit der objektseitigen Medien 
(Objektivlinse und Glashiille der Pyrometerlampe) und SI")' =c 0,39 
das Farbemissionsvermogen des Wolframs_ Dann ergibt sieh 

1 1 - r r 

---- ---- = -75·10-' + 16·10-' = -59-10', 
T Gr Tn 

woraus l' Gr = 1486° K_ folgt. 
Die Anderung der Temperatureinstellung beim Ubergang von 

Rot zu Griin betragt also 13°. Wiirde man zwischen schwarzen 
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Korper und Pyrometer noch eine neutrale Schwachung einschalten, 
deren Durchlassigkeit (0,48) so bemessen ist, daB die Gesamtdurch
lassigkeit von Linse, Glashulle und Schwachung = 0,39 ist, so wurde 
die Einstellung in beiden Farben gleich werden. 

In der Praxis wird man zweckmaBig an Stelle der Berechnung 
Beobachtungen bei verschiedenen Wellenlangen und Temperaturen 
mach en und die abgeleiteten Formeln zur Interpolation verwenden. 

Theorie des Gliihfadenpyrometers flir quasimonochromatisches 
Licht. Spektrale Strahlen begrenzung. Die bisher gemachte An,· 
nahme, daB die durch das Pyrometer hindurchgegangene Strahlung 
monochromatisch ist, trifft niemals streng zu. Sowohl bei dem gewohn
lichen Pyrometer mit Farbfilter wie bei dem Pyrometer mit spektraler 
Zerlegung ist die ins Auge tretende Strahlung nur "quasi"mono-
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0.2 
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Abb.29. 
Spektraie DurchHissigkcit F (Ie) des 

Rotfilters RG2 (4 mlll Dicke) 
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Abb. 30. 

HF ().,30()(JOj 

HrfA., 1000'1 

Spektraie Helligkeit einer durch das 
Rot-filter ](G 2 hindurclIg('gangenen 

Strahlung des schwarzcn Korpers 

chromatisch, d. h. SO eng begrenzt, daB sie in erster Annaherung als 
monochromatisch gelten kann, aber doch aus Strahlen eines mehr oder 
weniger breiten Spektralbereiches zusammengesetzt ist. Der diesen 
Bereich bestimmende Durch lassigkeitsverlauf ist bei dem Spektralpyro
meter durch die Wechselwirkungder Spalte bedingt. Bei den Farbfiltern 
ist er durch die optischen Eigenschaften der absorbierenden Schicht 
bestimmt. Ein fUr die Zwecke der optischen Pyrometrie geeignetes 
Filter darf bei einer nicht zu geringen Gesamtdurchlassigkeit nur einen 
engen Durchlassigkeitsbereich haben. Die Zahl der Filter, die diesen 
Forderungen genugen, ist beschrankt. In der Praxis wird am meisten ein 
Rotfilter aus J enaerglas RG 2 benutzt, fruher als F ,1-512 bezeichnet. Die 
spektrale Durchlassigkeit F (A) dieses Filters ist in Abb. 29 dargestellt. 
Fur das menschliche Auge ist die spektrale Helligkeit einer durch 
das Filter gegangenen Strahlung von der spektralen Intensitat E (A, T) 
gegeben durch HF ()., T) = E (A, T) . F (A) . A (A), worin A (A) die 
spektrale Augenempfindlichkeit ist. Den Faktor F (A) . A (A) konnte 
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man als die "physiologische" Durchlassigkeit des Filters bezeichnen. 
Der wahrgenommene Teil der hindnrchgelassenen Strahlung ist auf 
der einen Seite begrenzt durch den Abfall der Filterdurchlassigkeit, 
auf der anderen Seite durch den AbfaH der Augenempfindlichkeit, 
so daB durch das Zusammenwirken beider Faktoren der Durchlassig. 
keitsbereich verhaltnismaBig eng ist. Die spektrale Helligkeits. 
verteilung wird auBerdem durch die spektrale Intensitatsverteilung 
des Temperaturstrahlers beeinfluBt. Diesen EinfluB kann man aus 
Abb. 30 ersehen, wo die relative HeIligkeitsverteilung der durch das 
Filter RG 2 gegangenen Strahlung eines schwarzen Korpers bei den 
Temperaturen 1000 und 300Co K dargestellt ist. Die Verschiebung 
des Maximums nach kiirzeren Wellenlangen entspricht dem Wien. 
schen Verschiebungsgesetz. 

Neben dem Rotfilter werden· oft auch Griinfilter und Blau. 
filter benutzt. Die Griinfilter haben den Vorteil, daB ihr Durch· 

0.18 

0,16 

1J,1Z 

Abb. 31. Spektraie Durchiassigkeit 
cines Griinfilters 

lassigkeitsbereich in der Nahe der 
maximalen Augenempfindlichkeit liegt. 
Solche Griinfilter lassen sich durch 
Kombination mehrerer Glaser her· 
stellen oder durch Anfarben einer 
Gelatineschicht, die dann zwischen 
Glasplatten gekittet wird. Fiir ein in 
der PTR. benutztes griines Gelatine
filter ist in Abb. 31 die Durchlassig
keit eingezeichnet. Bei diesem Filter 
falIt der Durchlassigkeitsbereich nach 
beiden Seiten hin steil ab und ist 
auf den Bereich von 0,50 bis 0,58 fL 
beschrankt. 

Fiir rein pyrometrische Messungen hat das Rotfilter jedem 
Filter anderer Wellenlange gegenii ber folgende V orziige 1) : 

Es kann bis zu wesentlich tieferen Temperaturen hinab benutzt 
werden, weil die Strahlungsintensitat der Temperaturstrahler im Rot 
stark iiberwiegt. 

Die Durchlassigkeit des Rotfilters ist wesentIich groBer als die 
anderer Filter bei ahnlicher spektraler Reinheit. 

Die Farbdiffcrenz zwischen Gliihfaden und anvisiertem Strahler, 
die namentlich bei Verwendung von starken Lichtschwachungen 
wegen der groBen Unterschiede in der Farbtemperatur betrachtlich 
sein kann, ist im Rot verhaltnismaBig gering, weil hier die Anderung 
der Farbe mit der Wellenlange am geringsten ist. 

1) F01·sythe, Journ. Opt. Soc .. Amer. 0, 85, 1921. 
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Die Messung mit anderen Farbfiltern bietet also an sich keine 
Vorteile. Wohl aber kann eine Messung mit Filtern verschiedener 
Farbe sehr wesentliche Aufschltisse tiber die Natur der Strahlung 
geben. 1st. das Pyrometer z. B. mit zwei Farbfiltern vor dem 
schwarzen Korper geeicht, so erhalt man mit ihm die schwarzen Tem
peraturen fUr zwei Wellenlangen und hieraus die Farbtemperatur 
der Strahlung. Damit ist a ber die Moglichkeit gege ben, die" Schwarze" 
der Strahlung zu beurteilen. 

Eichung. Wird ein quasimonochromatisches Pyrometer geeicht, 
d. h. wird an ihm vor dem schwarzen Korper bei einer Reihe von 
Temperaturen durch Einstellen auf Verschwinden des Fadens die 
dazu erforderliche Stromstarke i der Gltihlampe ermittelt, so ergibt 
sich wie im monochromatischen Fane eine empirische Beziehung 

iF = /F' (T). 

Hierin bedeutet der Index F, daB die Beziehung fUr das Filter F 
gilt. Von einer Wellenlangenbezeichnung muB man zunachst ab
sehen, da ja die Photometrierung jetzt nicht mehr die Gleichsetzung 
zweier spektraler Helligkeiten bestimmter Wellenlange bedeutet, 
sondern die zweier integraler Helligkeiten, die durch folgende tiber 
den ganzen Durchlassigkeitsbereich zu erstreckenden Integrale 
gegeben sind: 

J e (A, 1'*) . F (A) . A (A) . dA = D· f E (A, T) . F (A) . A (A) . d A. (4) 

Darin bedeuten e (A, T*) und E (A, T) die spektralen Intensitaten 
der Pyrometerlampe und des schwarzen Korpers, F (A) die Durch
lassigkeit des Okularfilters und D die der objektseitigen optischen 
Medien (Objektivlinse und Glashtille der Pyrometerlampe). 

Messung der schwarzen Temperatur eines beliebigen Strahlers. 
Wird mit einem so geeichten Pyrometer eine Messung an einem nicht 
schwarzen Korper gemacht, so erhalt man eine bestimmte Strom
starke der Gliihlampe und nach der Eichtabelle eine Temperatur 
T = S, die den Gltihzustand des Korpers kennzeichnet. Ftir die 
beiden zur selben Stromstarke gehorenden Strahlungen des schwarzen 
und nicht schwarzen Korpers mit den Intensitaten e (A, T), E (A,T) 
gilt jetzt, da D fortfiHlt, 

f e (A, T) • F (A) . A (A) . d). = j E (A,S) . F (A) . A (A) . d A, (5) 

d. h. die integralen Helligkeiten beider Strahlungen im Lichte des 
Okularfilters sind gleich. Die Strahlung der Gltihlampe fallt also 
vollig heraus, da sie nur dazu diente, die Gleichheit der Helligkeiten 
des Hintergrundes in den beiden Fallen festzustellen. Die Gleichung (5) 
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ist die Definitionsgleichung fur die "schwnrze Temperatur im 
Lichte eines Filters", die genau wie im monochromatischen FaIle 
folgenderma13en definiert wird: 

Die schwarze Temperatur eines beliebigen Strahlers im Lichte 
eines Filters ist diejenige Temperatur S, die ein schwarzer Karper 
haben mu13te, um boi Betrachtung durch das Filter die gleiche 
Helligkeit zu haben wio der Strahler. Sie werde wegen ihrer 
Abhangigkeit von der Durchlassigkeit des Filters mit SF be
zeichnet. 
Der schwarzen Temperatur im Lichte eines Filters kann eine 

bestimmte Wellenlange erst dann zugeordnet werden, wenn der 
Begriff der wirksamen Wellenlange eingefiihrt ist. 

Messung der Tcmperatur eines schwarz en Korpers mit Licht
schwachung. Befindet sich zwischen Pyrometer und schwarzem 
Karper eine neutrale, d. h. von der WeJlenlange unabhangige Schwa
chung, z. B. ein rotierender Sektor von der Durchlassigkeit N, dann 
ist die Einstellungsgleichung 

f e ()., T*). F (A)· A (A). dA = D· N· f E (A, 1') . F (}.) . A (A)· dA. 

In Verbindung mit der Eichungsgleichung (4) ergibt sich hieraus, 
wenn man mit T 1 und T 2 die Temperaturen bezeichnet, die vor dem 

. schwarzen Karper ohne und mit Sektor der gleichen Stromstarke 
der Pyrometerlampe entsprechen: 

f E (A, T 1 ) • F (A) . A (A) . d A = N . J E (A, T 2 ) • F (A) . A (A) . d A. 

Bezeichnet man die beiden integralen Helligkeiten des schwarzen 
Karpers von der Temperatur T1 und T2 mit Hp (T1 ) und HF (T 2), 

so ist also 
(6) 

Diese integralen Helligkeiten andern sich mit steigender Temperatur 
nicht nur der Gra13e, sondern auch der Farbe nach, weil innerhalb 
des Durchlassigkeitsbereiches eine Intensitatsverschiebung von Rot 
nach Blau hin stattfindet. Ihre Intensitatszunahme mit der Tem
peratur ist zwar der einer monochromatischen Strahlung ahnlich, 
jedoch so, als ob stets eine andere Wellenlange wirksam ware. 
Diesem Umstand la13t sich in folgender Weise Rechnung tragen: 
Man bestimmt diejenige Wellenlange A = }'F, bei welcher das 

Helligkeitsverhaltnis H p (T 2) im Lichte des Filters .:p gleich dem 
lIF (T1 ) 

h . hI' hI' E (AF, 1'2) f l' lb monoc romat1sc en ntensltatsver a tIllS E· i -T- ur (lese en 
" (Ap, 1) 

Temperaturen T2 und T1 des schwarzen Karpers ist. Diese Wellen-
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lange heiBt die "wirksame Wellenlange des Filters zwischen den 
Temperaturen T1 und T 2". Sie ist gegeben durch 

In -~ = In I!l? (~2) = In l!(Ap,-'l''2)_ = ~ (~ -~) (7a) 
N HF (TI) E (AF' T I ) AF TI T2 

und ist, wie sich 1m nachsten Kapitel ergeben wird, eine sehr lang sam 
veranderliche Funktion Ap(T1 , T 2 ) der Varia bIen Tl und T 2 . Ist }'F 
bekannt, so laBt sich die ungeschwachte Temperatur T 2 aus der 
geschwachten Temperatur T 1 und der Sektorschwachung N be
rechnen aus 

(7) 

eine Formel, die mit der fUr monochromatisches Licht, Gleichung (1) 
S. 56, ubereinstimmt, nur daB hier die Wellenlange eine Funktion der 
oberen und unteren Temperatur ist. Fur praktisches Rechnen ist diese 
Abhangigkeit von zwei Variablen unvorteilhaft. Wesentlicheinfacher 
ware es, wenn man Ap als Funktion nur einer Variablen darstellen 
konnte. Den Weg dazu hat Foote ]) gewiesen. Er zeigte, daB die durch 

c (~-~) 
1 2 TI T2 
/1.p (Tl' T 2) = --~- .~~= (8) 

InHF (T2) -lnHp(T]) 

bestimmte wirksame Wellenlange fUr die Temperaturen 1\ und T2 
einem endlichen Grenzwert zustrebt, wenn sich T 1 unbegrenzt T 2 

nahert. Man erhalt diesen Grenzwert, wenn man auf der rechten 
Seite der Gleichung (8), welche die Form 0/0 annimmt, Zahler und 
Nenner nach T 2 differenziert. Dann wird 

. o. J E (A, T 2) F (AJA (A) d A 
bm Ap (T], T 2 ) = A (T2) = --;-------------~---- . (9) 

T 1 - T2 • J ~ .E(A, T 2)F(A) A (A)dA 

Diese 80 bestimmte GroBe heiBt "wirksame Grenzwellen
lange"2). Aus den DarIegungen im nachsten Kapitel folgt, daB mit 
einer fiir die meisten Zwecke ausreichenden Genauigkeit sich die 
wirksame Wellenlange zwischen zwei Temperaturen durch die Grenz
wellenlange bei der mittleren reziproken Temperatur ersetzen liiBt, also 

Ap (TI' T 2) = AO (T) fUr ~ = .!.. (~ + ~) . (10) 
T 2 1'1 1'2 

1) Foote, Bur. of Stand. Bnll. 12, 484, 1916. 
2) 1st in Gleichung (9) F (j,) = 1, ist also der Spektralbereich nur 

durch die Augenempfindlichkeit begrenzt, so erhiHt man die Crova
Wellenlange. 
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Wird statt des Sektors eine nicht neutrale Schwachung, z. B. 
ein Rauchglas mit der spektralen Durchlassigkeit R (A), zur Herab
minderung der von dem schwarzen Korper kommenden Strahlung 
benutzt, so sind die Helligkeiten gegeben durch 

S E (A, T I )· F (A)' A (A) . dA = S E(A, T 2)· R (A) ·F{A)·A (A) .dA. 

Definiert man jetzt die berechenbare GroBe 

r E (A, T) R (A)F (A) A (A) dA 

Rp(T) =' f E(A, T)F(A)A (A)dA 
(11) 

als "Gesamtdurchlassigkeit" des Rauchglases in Verbindung 
mit dem Filter F ffir die Temperatur T, so wird 

S E {A, T1)F (A) A (A) dA = Rp ('1'2)' f E (A, T 2) F (A) A (;.) dA 

oder 
(12) 

Diese Gleichung stimmt vollkommen mit der Gleichung (6) fUr den 
Sektor iiberein. Es gelten deshalb auch alle Folgerungen iiber die 
wirksame Wellenlange und die Berechnung der Temperatur un
eingeschrankt. 

Messung der Temperatur eines nieht sehwarzen Temperatur
strahlers. Es sei zunachst die Annahme gemacht, daB der Strahler 
in dem fUr die pyrometrische Messung wirksamen Wellenlangen
bereich eine Farbtemperatur e hat. Seine Strahlung stimmt dann 
vollkommen mit der eines schwarzen Korpers der Temperatur f) 
iiberein, die durch eine neutrale Lichtschwachung von der Durch
lassigkeit Bfj, dem Farbemissionsvermogen des St.rahlers, hindurch
gegangen ist. Fiihrt man nun die schwarze Temperatur S = SF 
nach (5) ein, so ist im Lichte des Farbfilters F: 

Hp(S) = Be' Hp (e). (13) 

Wird zwischen Strahler und Pyrometer eine neutrale Sektor
schwachung der Durchlassigkeit N gesetzt, welche die schwarze 
Temperatur S p auf S'p erniedrigt, so gilt: 

Hp(S') = Bfj·N·Hp(e), (14) 

und fiir eine von der Wellenlange abhangige Rauchglasschwachung: 

HF (S') = Be' Rp (e)· Hp (e), (15) 

wobei Rp (e) die Durchlassigkeit des Rauchglases in Verbindung mit 
dem Filter F fUr die Strahlung von der Farbtemperatur e bedeutet. 
In beiden Fallen errechnet man aus der pyrometrisch gemessenen 
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geschwachten Temperatur S~ nach (13), (14), (15) die Temperatur S}' 
aus 

HF (8') = D· HF (S), (16) 

worin D = N oder = RF (e) ist. Die gleichen Schlusse Wle aus 
Gleichung (6) lieferu nun: 

(17) 

Zur Berechnung von Sp aus S~ ist also die wirksame Wellenlange 
zwischen den beiden schwarz en Temperaturen zu nehmen. 

Es bleibt nur noch die Frage, welche Beziehung zwischen der 
schwarzen Temperatur SF im Lichte des Farbfilters und der mono
chromatischen schwarzen Temperatur SA besteht. Da SF einen mitt
leren Wert' aus den von A abhangigen Temperaturen SA im Bereich 
des Farbfilters bedeutet, kann man auch die Frage so stellen, welcher 
Wellenlange der gemessene Wert SF zukommt. Aus (13) folgt durch 
Einfuhrung der wirksamen Wellenlange A}' (S, e) die Beziehung 

~ = _~ __ Ap (S, e) In ~ . (18) 
e SF C2 8/1 

Vergleicht man hiermit die fur die monochromatische schwarze 
Temperatur SA bei einer beliebigen Wellenlange ). geltende Gleichung 

1 1 t. 1 
- - ---In-e - S,. c2 8e' 

so erkennt man, daB SF = SA fUr It = Ap (S, e) ist. In derselben 
Weise schlieBt man aus (14) oder (15), daB SF in 

~ _ ~ _ ).p(S',e)ln_1 _ 
e - S~ c2 8/1' D 

(19) 

mit der monochromatischen schwarzen Temperatur S2 fiir 
A = Itp (S', e) identisch ist. D. h. die an einem nicht schwarzen 
Korper mit Farbtemperatur gemessene schwarze Temperatur im 
Lichte eines Farbfilters ist gleich der spektralep. schwarzen Tem
peratur bei der wirksamen Wellenlange des Filters zwischen der 
beobachteten schwarzen Temperatur und der Farbtemperatur des 
Korpers. 

1st die Farl;>temperatur eines nicht schwarzen Korpers unbekannt, 
so kann man seine schwarze Temperatur im Lichte eines Filters zwar 
jederzeit messen, aber nicht ohne weiteres angeben, welcher Wellen
lange diese schwarze Temperatur zuzuordnen ist. In diesem Falle 
fUhrt folgendes Naherungsverfahren zum Ziele: Man miBt die schwarze 
Temperatur des Strahlers im Lichte zweier verschiedener Farb-

Hoffmann-Tingwaldt 5 
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filter, etwa im Rot und Grun, und berechnet unter Benutzung eines 
angenaherten Wertes fur die Wellenlange die Farbtemperatur. Mit 
diesem Werte lassen sich die Wellenlangen und daraus wiederum 
die Farbtemperatur genauer bestimmen. Das Verfahren ist meist 
sehr konvergent. 

Hat der Strahler in dem bei der pyrometrischen Messung wiT;k
samen Wellenlangenbereich keine Farbtemperatur, d. h. ist 
seine Strahlung so selektiv, daB sie nicht mehr der eines schwarzen 
Korpers irgendeiner Temperatur ahnlich ist, dann laBt sich immer 
noch eine schwarze Temperatur im Lichte eines geeigneten Filters 
bestimmen, aber die Deutung des gefundenen Wertes ist sehr schwer. 
Bei der Pyrometrierung einer monochromatischen Strahlung hangt 
beispielsweise die gemessene schwarze Temperatur durchaus von 
der Breite des von dem Filter hindurchgelassenen Spektralbereiches 
ab, weil bei VergroBerung dieses Bereiches die Helligkeit der mono
chromatischen Strahlung unverandert bleibt, die der kontinuierlichen 
Strahlung der Pyrometerlampe und des schwarzen Korpers jedoch 
zunimmt. Die dadurch bedingte Abhangigkeit vom Durchlassigkeits
bereich des Filters, die in geringem MaBe stets vorhanden ist, aber 
in der dargelegten Weise in Rechnung gesetzt werden kann, wird hier 
so groB, daB ihre Berucksichtigung praktisch nicht mehr moglich ist. 



Neuntes Kapitel 

Die Bestimmung der wirksamen WellenHinge und der 
Durchliissigkeit optischer Medien 
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Der groBen Bedeutung entsprechend, die der wirksamen Wellen
Hinge bei der optischen Messung hoher Temperaturen zukommt, sind 
verschiedene Methoden entwickelt worden, nach denen sie an Farb
filtern fiir den pyrometrischen Gebrauch genau bestimmt werden 
kann. Man kann hier zwei verschiedene Wege einschlagen, indem 
man sie entweder aus der spektralen Durchlassigkeit des Filters 
berechnet oder sie aus Beobachtungen vor dem schwarzen Korper 
ableitet. Beide Methoden erganzen einander und werden zur gegen
seitigen Kontrolle verwendet. 

Die Berechnung der wirksamen Wellenlange aus der Filter
durchlassigkeit geschieht nach den Definitionsgleichungen (8) 
und (9), S. 63. Diese Gleichungen enthalten Integrale, in denen die 

1 
AusdJ:iicke E (Ao, T) F (Ao) A (Ao) und T' E (Ao, T) F (Ao) A (Ao) vor-

kommen. Hierin ist E (Ao, T) die nach dem Wienschen Gesetze zu 
berechnende Strahlungsintensitat des schwarzen Korpers und A (Ao) 
die als bekannt vorausgesetzte Augenempfindlichkeit. Experimentell 
zu bestimmen ist die spektrale Durchlassigkeit F;. des Filters, deren 
Messung (S.78) genauer besprochen wird. Sind die spektralen Durch
lassigkeiten bestimmt, so lassen sich die Integrale numerisch berechnen 
und die Wellenlangen als Funktionen der Temperatur darstellen. 

Experimentelle Bestimmung der wirksamen Wellenlange. Der 
Messung zugangig ist nur die wirksame Wellenlange zwischen zwei 
Temperaturen, wobei die Genauigkeit des berechneten Wertes um so 
groBer wird, je weiter diese auseinander liegen. Die Beziehung (7a) 
(S. 63) weist hier auf zwei Methoden. 1. Man stellt durch die Beob
achtung fest, bei welcher Wellenlange das Verhaltnis cler integralen 
Helligkeiten zweier Strahlungen bestimmter FarbtemperatUl: gleich 
denen ihrer spektralen Helligkeiten ist. Die Temperaturen dienen 
dabei nur dazu, die Grenzen festzulegen, zwischen denen diese 
Wellenlange g"lt. 2. Man miBt das Verhaltnis der integralen Hellig
keiten zweier Strahlungen bestimmter Farbtemperatur und berechnet 
die wirksame Wellenlange aus diesem Verhaltnis und den Tempera
turen, die besonders gemessen werden miissen. 

1. Die Durchfiihrung der ersten Methode gestaltet sich so: 
Mit einem das Farbfilter enthaltenden Pyrometer oder Photometer 

5* 
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wird das Verhaltnis H F (T 2) : H F (T 1) am besten mit Hilfe eines 
SektOJ:s fUr zwei Temperaturen T 1 und T 2 eines schwarzen Korpers 
ermittelt. Fur genau die gleichen Temperaturen werden dann in 
einem Spektralpyrometer oder einem Spektralphotometer die mono
chromatischen IntensitatsverhiHtnisse E (A, T 2): E (A, T 1) fur eine 
Rerne von A-Werten bestimmt. Hieraus kann dann diejenige Wellen
lange A = AF (TIl T 2 ) gefunden werden, welche die Bedingung 
HF (T2):HF (T1 ) = E (Ap, T 2):E (AF' T 1 ) erfullt. SolcheMessungen 
haben zuerst Hyde, Cady und Forsythe1) ausgefuhrt und 
dabei innerhalb der Beobachtungsfehler (10 A) nbereinstimmung 
gefunden zwischen den direkt gemessenen Wellenlangen und den 
aus der spektralen Durchlassigkeit und der Augenempfindlichkeit 
berechneten Wellenlangen. 

Fur Messungen dieser Art wird vorteilhaft die bequem zu hand
habende Wolframbandlampe benutzt. Fiir das Wolframband ist der 
Zusammenhang zwischen wahrer Temperatur, schwarzer Tempe
ratur und Farbtemperatur durch sorgfiiltige Messungen erforscht 
(vgl. Tab. S.94), so daB man mit ausreichender Genauigkeit die 
spektrale Intensitatsverteilung einer bei einer bestimmten Temperatur 
brennenden Lampe angeben kann. 

Unter Verwendung des Spektralpyrometers von Henning werde 
hier die direkte Bestimmung der wirksamen Wellenlange genauer 
beschrieben. Unter Zwischenschaltung eines rotierenden Sektors 
der Durchlassigkeit N wird das Pyrometer auf das gluhende Band 
einer Wolframbandlampe gerichtet. Das Gerat wird zunachst 
durch Einschalten des Umkehrprismas in den Strahlengang als gewohn
liches Pyrometer gebraucht und mit dem zu untersuchenden Farb
filter der unbekannten spektralen Durchlassigkeit F ausgerustet. 
Nachdem die Abgleichung ausgefUhrt ist, wird das Umkehrprisma 
aus dem Strahlengang herausgenommen. Das Pyrometer ist nun 
wieder ein Spektralpyrometer. Ohne die Stromstarken von Band
lampe und Vergleichslampe zu andern, wird jetzt die Trommel 
solange verstellt, bis Gluhfaden und Wolfram band im monochromati
schen Licht der Wellenlange A = Ap gleich hell erscheinen. Hierbei 
ist zu beachten, daB sich AF von der an der Trommel abgelesenen 
Wellenlange unterscheidet (vgl. S.75). Bedeuten T und T* die 
wahren Temperaturen von Wolfram band und Vergleichslampen
faden, e (A, T) bzw. e* (A, T*) die entsprechenden Intensitaten und 
ist D die Durchlassigkeit der verschiedenen Glasmedien zwischen 
Wolfram band und Draht der Pyrometerlampe, so gilt nach der ersten 
Abgleichung: 

D· N· S e(A, T)F (A) A (A) dA = J e*(A, T*)F(A) A (A)dA, 
--_. 

1) Hyde, Cady u. Forsythe, Astrophys. Journ. 42, 294, 1915. 



die zweite Abgleichung liefert das Intensitatsgleichgewicht; 

D· N· e(AF' T) = e* (AF' T*). 
Es folgt: 

S e(A, T)F(A)A(A)dA 

J e~ (A, T*) F (A) A (A) dA 

e (AF' T) 
e*(AF, T*) 
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Werden hier nun die Farbtemperaturen 0 und 0* durch e (A, T) 
= Bf}' E (A, 0) und e* (A, T*) = Bf')"' E (A, 0*) eingefiihrt, so heben 
sich Be und B /I" heraus und man erhalt: 

H F (0) 
H-;(0*j 

E (Ap, 0) 

E (AF, 0*) 
A", ist also die durch die Farbtemperature'n 0 und 0* bestimmte 
wirksame WeHenlange. Das hier beschriebene Verfahren ist stets 
ausftihrbar, wenn die Farbtemperatur der Pyrometerlampe als 
Funktion der Stromstarke bekannt ist. 

2. Die zweite Methode benutzt die Gleichung 

In H F (T2) = ~ (~-~). 
H p (T1 ) A TI T9 

Die wirksame Wellenlange ist also bestimmt durch das Verhaltnis 
der HeHigkeiten der beiden von einem schwarzen Korper bei den 
gemessenen Temperaturen T 1 und T 2 ausgesandten und durch das 
Pyrometer mit dem Farbfilter F dem Auge dargebotenen Strahlungen. 
Dieses Helligkeitsverhaltnis wird mit einem rotierenden Sektor 
bestimmt. Die Messung erfolgt so: Vor dem schwarzen Korper von 
der Temperatur T 2 wird unter Einschaltung eines Sektors eine Ein
steHung mit der Pyrometerlampe im Lichte des Filters F gemacht. 
Dann wird der Sektor fortgenommen und der schwarze KOrper auf 
die Temperatur T 1 gebracht, bei der die Pyrometerlampeneinstellung 
der ersten moglichst gleich ist. Kleine Differenzen lassen sich inter
polieren. Zur Messung der Temperaturen T 1 und T 2 wird dasselbe 
Pyrometer mit dem bei der Eichung benutzten Farbfilter Fo ver
wendet. Das Wesentliche dieser MeBfolge ist, daB zur Bestimmung 
der geschwachten und ungeschwachten Temperatur im Lichte des 
Filters F nur Messungen mit Fo gebraucht werden. 1m Grunde lauft 
diese Methode auf eine vergleichende Messung der wirksamen 
Wellenlangen zweier Filter, namlich des unbekannten und des Eich
filters hinaus. Denn da die Temperaturen nach genau derselben 
Gleichung definiert sind wie die wirksamen WeHenlangen, wird die 
unbekannte WeHenlange tiber die Temperatur durch die Wellenlange 
des Eichfilters bestimmt. Dieser Charakter als Vergleichsmessung 
wird im folgenden noch deutlicher hervortreten. 
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Is~ das benutzte Pyrometer vollstandig geeicht, d. h. ist auch 
die Abhangigkeit der Einstellung von der Wellenlange bestimmt 
(S.57), so vereinfacht sich die Messung wesentlich. Bei Benutzung 
des gleichen Sektors der Durchlassigkeit N bei A und Ao gilt namlich: 

Mithin: 

(1) 

Man braucht also vor einem schwarzen Korper"bei nur einer Tem
peratur mit einem Sektor die geschwachten Temperaturen Ti 
und T~ im Lichte der beiden Filter zu bestimmen. Die auf diese 
Weise gefundene wirksame Wellenlange gilt fUr die Intervallgrenzen 
Ti und T. Die Temperatur T~ ergibt sich unmittelbar aus der fUr Ao 
aufgestellten Eichtabelle T l, indem man fur die bei A eingestellte 
Stromstarke i auch nach der Tabelle fUr .1.0 einen Wert (Ti)i berechnet 
und diesen dann um den Betrag korrigiert, um den nach der Formel (3) 
(S.58) die zu einer bestimmten Stromstarke gehorige Temperatur 
bei A von der bei .1.0 abweicht. Es ist also 

1 1 A - Ao 8; - = --+----In-
Ti (Ti)i Cs D ' 

(2) 

worin die den Gang bestimmende GroBe 8~/D durch die Eichung des 
Pyrometers ffir verschiedene Wellenlangen festgelegt ist. Die hierin 
vorkommende Wellenlange A braucht um so weniger genau bekannt 
zu sein, je kleiner 8;/D ist; bei den gebrauchlichen Pyrometern 
genugt ein angenaheJ;ter Wert. Man kann deshalb die A in den beiden 
Formeln (1) und (2), die strenggenommen fur etwas verschiedene 
Temperaturgrenzen gelten, gleichsetzen und beide Formeln kom
binieren. So ergibt sich: 

A = .1.0 + In !!2D _. (T;i)i- - ~~). (3) 

N.8~ 

Wird bei dieser Methode ein nicht schwarzer Korper, z. B. eine 
Bandlampe, benutzt, um hohe Farbtemperaturen zu erzielen, dann 
ergeben sich ganz analoge Beziehungen, nur tritt jetzt ihre Farb
temperatur an die Stelle der Temperatur des schwarzen Korpers 
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und die schwarzen Temperaturen S an die Stelle der geschwachten 
Temperaturen T'. Es gilt also: 

1 1 

(4) 

worin 88 das Farbemissionsvermogen des Bandes der Lampe und e 
seine Farbtemperatur ist. Wie vorher ergibt sich jetzt, wenn (S:'.)i 
die aus der Lampenstromstarke i fur. A nach der Tabelle fur .1.0 be
rechnete Temperatur ist: 

c2 (1 1 ) 
A = Ao + D . (8'). - 8' • 

I 88 l. 0 
n--

N 8: 
(5) 

Die so gefundene wirksame Wellenlange gilt ffir die Intervallgrenzen 
S;' und e. Die in. den Formeln vorkommenden, die Intensitats
verteilung bestimmenden GroBen im In sind im idealen FaIle 
Konstanten, konnen aber auch eine geringe Abhangigkeit von 
Wellenlange und Temperatur zeigen. Es kann deshalb auch bei 
den Beobachtungen ein Rauchglas benutzt werden, dessen Durch
lassigkeit in maBigem Grade von der Wellenlange abhangt. Voraus
gesetzt werden muB nur, daB sich fur die durch das Rauchglas 
hindurchgegangene Strahlung noch eine Farbtemperatur angeben 
laBt. 1st das der Fall, dann behalten die Formeln ihre volle 
Gultigkeit. In neuerer Zeit sind Prazisionsmethoden zur direkten 
:Bestimmung der wirksamen Wellenlange von Mendousse 1) und 
Peyches 2) angegeben worden. Die tJbereinstimmung mit den aus 
spektralen Durchlassigkeiten errechneten Werten betragt hier im 
Mittel 2 A. 

Nach de Groot S) kann man aus der Kenntnis der wirksamen 
Wellenlangen eines bestimmten Farbfilters durch Vergleichsmes
sungen in einem gewohnlichen Gluhfadenpyrometer die unbekannten 
wirksamen Welleniangen eines zweiten Farbfilters ermitteln. Hierzu 
ist wiederum erforderlich, daB die Farbtemperatur der Vergleichs
lampe als Funktion der Stromstarke bekannt ist. Man denke sich 
das Pyrometer, versehen mit dem bekannten Farbfilter F, unter 
Zwischenschaltung eines rotierenden Sektors der Durchlassigkeit N 
auf das Band einer Bandlampe gerichtet. Bezeichnet wieder e* 
die Farbtemperatur des Gliihfadens der Vergleichslampe, so liefert 

1) Mendousse, C. R. 189, 30, 1929. 
2) Peyches, Journ. de phys. 3, 486, 1932. 
3) de Groot, Physica 4, 157, 1924. 
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die Abgleiehung folgende Beziehung zwischen den Farbtemperaturen 
N . D . Bf} . E (Ap, 6) = B@' . E (J.p, 6*), also 

I I Ap Bf}' 
- = ---ln~-----
6 6* C2 N . D . B fj 

und (6) 

Wird ~un die Abgleichung noeh einmal, aber mit dem zweiten Farb
filter Fl vorgenommen, wobei die Temperatur der Bandlampe 
konstant gehalten wird, so mage die Vergleiehslampe jetzt die 
Farbtemperatur 6i aufweisen. Dann gilt 

I 

6 
(7\ 

Aus den beiden letzten Gleichungen (6) und (7) kann der Unter
sehied AFI - AF der beiden wirksamen Wellenlangen leieht bestimmt 
werden. Unterseheiden sieh die beiden Farbfilter nur wenig von
einander, so kann man 6i = 6* + d6* und B@* = Be* set zen und 

1 

erhalt fur die Bestimmung von d lF = A)<\ - }'F die Beziehung 

d6* dAp T. B@ 
-- =--In.J.\ .]). -_. (8) 
6'1<2 ('2 Be* 

Da naeh der im folgendenAbsatz abgeleiteten Gleiehung (9) AFI (6*,8) 

gleich der Grenzwellenlange A~ (T) fur! = J. (61 + 61 ) ist, bedeutet 
I T 2 .* . 

d). F aueh den U nterschied der Grenzwellenlangen der beiden Far bfilter 
fur dieselbe Temperatur T. 

Die wirksame Wellenliinge gebriiuchlicherFarbfilter. Fur ('ie in der 
Pyrometrie gebrauehten Farbfilter sind die wirksamen Wellenlangen 
sowohl reehneriseh wie experimentell sorgfaltig bestimmt worden. 
Das Ergebnissei an dem besonders eingehend untersuehten Rotfilter 
aus Jenaer Glas RG2 (fruher als F 4512 bezeiehnet) unter Beschran
kung auf das Wesentliehe kurz erlautert. Die Durehlassigkeit dieses 
Filters, die in Abb. 29 dargestellt ist, zeiehnet sieh dureh einen steilen 
Abfall von fast volliger Durehlassigkeit bis zu fast volliger Undureh
lassigkeit an der Grenze von Rot zu Gelb aus. Die Wellenlange, bei 
der auf diese Weise der Durehlassigkeitsbereieh begrenzt wird, hangt 
von der Dicke des Filters ab und liegt bei einer Dicke von 4 mm bei 
etwa 0,62 IU, Berechnet man die wirksame Wellenlange fur ein Intervall, 
des sen untere Grenze festgehalten, dessen obere Grenze zu immer 
hoheren Temperaturen ausgedehnt wird, so erhalt man sinkende 
Werte, weil die gefilterte Strahlung immer reicher an kli.rzeren 
Wellen wird. Wahlt man eine hahere untere Grenze. so wird die 
llanze Kurve zu tieferen Werten verlagert. In Abb. :32 sind eine 
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Reihe solcher Kurven wirksamer \Vellenlangen fUr verschiedene 
untere Grenztemperaturen als Funktion der oberen Grenztemperatur 
eingetragen. Die Grenzwellenlange fUr ein unendlich kleines Tem-

ro( 

(I, 65lp 

(1, 5 50 

(1, 5511 

0, 656 /' 

0.05. 

0,63' 
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Abb.32. Wirksame Wellenliinge des Rotfilters RG 2 
in Abhangigkeit von der Farbtemperatur OJ 

A.,(IIJOO (J} 
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f( 

peraturintervall durchschneidet dieses Kurvensystem an den Punkten, 
an denen die untere und obere Grenze iibereinstimmen. Wahlt man 
als Abszisse die reziproken Temperaturen, so erhalt man nahezu gerade 

Ff1100 BJ 

., IS1 '----:~--:':-::-_o~_o~_o~-~-----
JOO 1100 500 $(10 100 .f00 900 1000 

!of.., 
Abb. ~3. Wirksame Wellenlange des Rotfiltcrs RG 2 
in Abhungigkcit von der rezipfoken Farbtemperatur 

und einander parallele Linien (Abb. 33). Es laBt sich zeigen, daB infolge
dessen fUr zwei Tempe:r;aturen Tl und T2 sehr nahe die Beziehung erfiiIlt 
ist: AF (TI' T2l = t [A~' (TIl + A~' (T2)], d. h. die wirksame Wellen
Hinge zwischen T 1 und T 2 ist gleich dem Mittel aus den GrenzwelIen-
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langen fUr T 1 und T 2' Da die wirksame Grenzwellenlange selbst 
auch sehr nahe eine lineare Funktion von I IT ist, so folgt, daB die 
wirksame Wellenlange zwischen T 1 und T 2 sehr nahe gleich der 
Grenzwellenlange bei der mittleren reziproken Temperatur ist, also 

fur (9) 

Dieser Satz laBt sich mit aller Scharfe beweisen, wenn die Grenz
wellenlange, was mit groBer Annaherung zutrifft, sich darstellen 
laBt 1) durch 

I b -- = a+---. 
AJ,(T) T 

(10) 

Nach der Definition der wirksamen Wellenlange hat man 

__ 1 ___ (~_~) _ ~ In H p (Tl. 
Ap(Tl'T2) T2 Tr - c2 H F(T2) 

Bedeutet T' irgendeine Temperatur zwischen T 1 und T 2' so kann man 
setzen: 

I_In ~d'£1) = ~ In HFLT1 ) + ~ In !lp(T'). 
c2 Hp (T 2 ) c2 HF (T') c2 H F(T2 ) 

Denkt man sich dieses Verfahren erweitert, indem man so viele 
Temperaturen T', T" usw. zwischen Tl und T2 einfUhrt, daB der 
Unterschied zweier aufeinander folgender Temperaturen von der 
GroBenordnung eines Differentials wird, so erhalt man 

T2 

- f Aft ~T)-' d; = )'F(T~, T 2) '(~2 - ~} (II) 

T, 

Setzt man in diese allgemein gultige Beziehung zwischen Grenz
wellenlange und wirksamer Welleniange Gleichung (10) ein, so 
folgt direkt: 

I I (I I, - -- ----- + --
2 AJ,('l'r) AJ,,(T) 

und hieraus der angegebene Satz. 
AuBer von der Dicke hangt die Durchlassigkeit auch von der 

Temperatur des Glases ab~). Fur sehr genauc Messungen ist also eine 
ubermaBige Abweichung der Filtertemperatur von der normalen zu 
vermeiden. 

1) Henning, ZS. f. Phys. 30, 285, 1924. 
2) Hyde, Cady n. FOrf;ythe, Astrophys .. Jom-n_ 42, 294, 1915. 
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Pyrometer mit spektraler Zerlegung. Die hier fUr das Farbglas
pyrometer durchgefUhrten Uberlegungen und Berechnungen k6nnen 
in gleicher Weise auch auf das Spektralpyrometer ausgedehnt werden. 
Man hat offen bar nur fur die Durchlassigkeit des Farbfilters die 
Durchlassigkeit der spektralen Anordnung einzusetzen. In der 
folgenden Rechnung wird der EinfluB der Dispersion nicht beruck
sichtigt. Es wird angenommen, daB die Spaltbreiten von Objektiv
und Okularspalt gleich groB und gleich 1 sind. Im AnschluB an die 
AusfUhrungen auf S.41 lautet jetzt die Bestimmungsgleichung fUr 
die wirksame Wellenlange: 

I 

\ ~~ [E (A'o+B,T I ) A (1'0+8) + E(Ao-B,T1 ) A (Ao-B)] d e 

~ = E{ Ap, 'l'_J. (12) 
IZ_B E(Ap,T2 ) 

.f -Z [E (Ao+B,T2) A (AoH) + E(Ao-B,T2 ) A (Ao-B)] de 

() 

In erster Naherung und bei kleinen Spaltbreiten ist AF = Ao- Fur 
genaue Messungen ist aber der Unterschied dAo = AF - Ao nicht zu 
vernachlassigen. Setzt man E (A, T) . A (A) = f (A, T) und entwickelt 
man t nach A bis zum quadratischen oder kubischen Glied in eine 
Taylorsche Reihe: 

2 3 

f (Ao ± e, T) = f (Ao' T) ± E f' (AD' T) + -~- /" (Ao' T) ± ~ /,,' (Ao' T), 

Hierbei ist 

E (AF' T I ) 

E (AF' T 2) 

til (Ao' T) 30 (C2 )2 12· c2 (5 C2 ) A' (Ao) A" (Ao) 
-f--()'---T)··· = 12 + I2iji - FrJi + 2 - X + A 2 T A (A ) + A (A ) . 

0' 0 0 0 0 0 '0 0 

Setzt man zur Abkurzung 

(13) 

so wird 
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Sind die Glieder mit l2 in Gleichung (13) sehr klein gegen 1, dann darf 
man a,ngenahert 

In K = ~ l2 [I" (Aa,- T 1 ) __ C (Aa, T 2 )] 

12 I (Ao, T 1) f (Ao, T~) 
setzen und erhalt 

dA.2 = l2 [~( ~ + ~.) + _1 A' (Ao) _..!..]_ 
Ao 12.A5 T t T2 . 6Ao A (Ao) At 

(14) 

A' (A) 
Die Werte A (A) sind fur einige Wellenlangen in der Zahlentafel 

angegeben: 
A 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 fL 

A' (A) = 446 
A (A) , 

2,0 - 20,1 - 53,3 -74,4 

Die GroBe d Ao ist, wie das folgende Beispiel zeigt, im allgemeinen nicht 
zu vernachlassigen. Es sei Ao = 0,65 fL, 1 = 0,02 fL, T 1 = 13000 K, 
T 2 = 18000 K. Dann wird nach (14) dAo = - 0,0027 fL, wahrend 
die direkte Auswertung nach Gleichung (12) auf dAo = - 0,0026 fL 
fuh:rt. 1st die Spaltb:reite nur halb so groB, also 1 = 0,01 fL, so er
nieddgt sich dAo auf den yierten Teil, also dAo = - 0,00067 fL. 

Bestimmung der DurchUissigkeit optischer Medien. 1m voraus
gegangenen ist haufig die optische Durchlassigkeit der im Strahlen
gang befindlichen Medien benutzt worden, wobei jedoch die Werte 
seIber als gegeben angesehen wurden. Zur vollstandigen Auswertung 
der abgeleiteten Formeln gehort aber auch ihre zahlenmaBige Be
stimmung, die eine besondere Betrachtung erfordert. 

N eu trale Medien. Bei einer Glasplatte, einem Reflexionsprisma 
oder dergleichen verfahrt man am besten so, daB man sie in den 
Strahlengang z. B. eines Gluhfadenpyrometers bringt und den Wert 
der Durchlassigkeit aus der Differenz der Einstellungen mit und ohne 
Zwischenschalten ableitet. Dabei ist die durchstrahlte Flache ver
schieden groB je nach der Lage zu der Objektivlinse des Pyrometers; 
man kann ihre GroBe unmittelbar sehen, wenn man yom Okular aus 
Licht durch das Pyrometer sendet. Bedient man sich bei diesen 
Messungen eines Sektors, der beide Einstellungen gleich zu machen 
erlaubt, so ergibt sich die Durchlassigkeit unmittelbar aus dessen 
Offnungsverhaltnis. Fur die oft vorkommende Schwachung von 10 % 
empfiehlt es sich, einen festen Sektor angemessener Offnung, oder 
deren mehrere zum Interpolieren bereitzuhalten. Bei Linsen ist die 
Methode nur anwendbar, wenn durch das Einschalten die Abbildung 
nicht geandert wird. Man verfahrt hier so, daB man von einer Licht
queUe ein reelles Bild entwirft, das Pyrometer darauf einstellt 
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und an der Stelle des Bildes die Linse ein- und ausschaltet. 
Eine Abhangigkeit von der Wellenlange wird bei diesen Medien im 
allgemeinen schwer festzustellen sein. Macht man aber beispiels
weise eine Bestim.mung der Farbtemperatur eines Wolframbandes 
unter Einschaltung eines sol chen nicht ganz neutralen Glases, so 
kann die so gemessene "scheinbare" Farbtemperatur sich merklich 
von der des frei strahlenden Wolfram;;; unterscheiden. 

Rauchglaser. An Stelle des Sektors werden in der praktischen 
Pyrometrie vorwiegend Rauchglaser verwendet. Auch im Labora
torium, wo man den Sektor bevorzugen wird, ist das Rauchglas 

o,r" 
(J,lJ 
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If 
Spekfrale Ol.lrchiasslgkert (/I.) 
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o,05L-~~-----k------~--------~------~----
0, M 0,5" 0,00 0,00 0;72JL 
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Abb.34 

z. B. als zusiitzliche Schwachung zum Sektor zur Dberbruckung sehr 
groBer Helligkeitsunterschiede unentbehrlich. Als Rauchgliiser 
benutzt werden sogenannte "Neutralglaser", deren spektrale Durch
liissigkeit jedoch keineswegs wellenlangenunabhiingig ist. In Abb. 34 
ist die spektrale Durchlassigkeit R (A) eines solchen Glases wieder
gegeben. Sie steigt von Elau zu Rot ziemlich gleichmaBig an. 

Fur den Gebrauch im quasimonochromatischen Pyrometer, 
z. B. im Gluhfadenpyrometer mit Farbfilter, ist die Durchlassigkeit 
des Rauchglases Rp (T) in Verbindung mit dem Filter F bei der 
Temperatur T maBgebend. Zur Bestimmung dieser GroBe wird am 
einfachsten vor einem schwarzen Korper von der Temperatur T 
Rauchglas und Sektor ausgetauscht und so die Durchliissigkeit 
unmittelbar durch die Offnung des Sektors, die der gleichen Ein
stellung entspricht, gemessen. Die Temperatur der Lichtquelle geht 
nur als Farbtemperatur in die Messung ein, da die Hinzufugung einer 
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neutralen Schwachung das Helligkeitsverhaltnis nicht andert. Zur 
Messung kann also auch eine Lichtquelle bekannter Farbtemperatur, 
z. B. eine Wolframbandlampe, benutzt werden. Durch Beobachtung 
bei verschiedenen Temperaturen laBt sich eine Tabelle fur die Durch
lassigkeit als Funktion der Farbtemperatur aufstellen. 

Eine wertvolle Erganzung und Kontrolle dieser beobachteten 
Werte bildet ihre Berechnung nach der Definitionsgleichung (II) 
(S.64) aus den spektralen Durchlassigkeiten, deren experimentelle 
Bestimmung nach dem im folgenden dargelegten Verfahren voraus
gegangen sein muB. Fur das Rauchglas mit der spektralen Durch
lassigkeit in Abb.34 ist das Ergebnis einer solchen Berechnung in 
Abb. 35 dargestellt. 

Bestimmung der spektralen ])urchHissigkeit von Rauchgliisern und 
Farbfiltern. Zur Messung der spektralen Durchlassigkeit eignet sich 
jedes Spektralpyrometer oder -photometer, z. B. das von Konig
Martens. Bei Benutzung dieses Gerates verfahrt man EweckmaBig 

0, 710 

GCsamtdul'chl llsslgkel1 Illes Rauch
f( la ~~s 1m Li chte cines Fal'bfilt el's 

Abh.35 

so, daB. man vor einer 
Lichtquelle bekannter 
Energieverteilung eine 
Einstellung mit dem 
Filter und eine mit dem 
Sektor macht, dessen 
Durchlassigkeit der des 
Filters bei der einge-
stellten Wellenlange 

moglichst gleich kommt. 
So wird unmittelbar die 

Durchlassigkeit des Filters bis auf eine Korrektion erhalten, die sich 
aus der Differenz der Winkeleinstellungen ergibt. Schwierigkeiten 
macht bei diesen Messungen die Spaltbreitenkorrektion, weil fur sie 
die spektrale Intensitatsverteilung der durch das Filter getretenen 
Strahlung bekannt sein muB, die wiederum erst aus dem MeBergebnis 
berechnet werden kann. Man kann aber durch ein meist schnellkon
vergierendes Naherungsverfahren zum Ziele kommen. Wesentlich 
vermindert werden diese Schwierigkeiten dadurch. daB man eine 
sehr intensive Lichtquelle benutzt, um die Spaltbreite entsprechend 
verkleinern zu konnen. 

Zur Elimination des Spaltbreitenfehlers bei der Bestimmung 
spektraler Durchlassigkeiten bestimmt man entweder die wirksame 
Wellenlange, fUr die der bei der benutzten Spaltbreite gemessene 
Wert gilt oder man korrigiert die gemessenen Helligkeiten auf die 
Spaltbreite Null. Der erste Weg ist durch die AusfUhrungen uber die 
wirksame Wellen lange des Spektralpyrometers (S. 75), der zweite 
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durch die Erorterungen uber die Spaltbreitenkorrektion beim Spek
tralphotometer nach K 0 n i g -Mar ten s (40) vorgezeichnet. Die einzige, 
allerdings oft betrachtliche Schwierigkeit besteht darin, daB als 
maBgebende Temperatur die durch das Filter veranderte Farb
temperatur der Lichtquelle einzusetzen ist. 1m Gebiete starker 
Wellenlangenabhangigkeit des Filters, also besonders bei Farb
filtern, konnen sich hier sehr extreme Werte ergeben, die die Rechnung 
sehr erschweren. Ganz allgemein IaBot 'sich uber die Methode der 
Spalt breitenkorrektion folgendes sagen: 

Hat man in einer spektralen Anordnung mit gleichen Spaltbreiten l 
vor einer mit der Farbtemperatur 0 brennenden Lichtquelle fUr die 
Durchlassigkeit F (11.0) eines Filters durch Vergleich mit dem Sektor 
den Wert N erhalten, so gilt 

I 

~v· f '_r e [E (11.0+ e,0) A (11.0+ e) + E(Ao-e,e) A(Ao-e)]de 

o 
I 

p-e 
= J -r-lE(Ao+e,e)F(Ao+e)A(Ao+e) 

o +E(Ao-e,0)F(Ao-e)A(Ao-e)]de. 

Hieraus ist die Durchlassigkeit fUr die Spaltbreite Null zu berechnen. 
Fuhrt man wieder die Funktion 1 (A, e) = E (A, 0) . A (A) ein und 
entwickelt man sie bis zum quadratischen Glied in eine Potenzreihe, 
so kann die Integration ausgefUhrt werden. Die Rechnung liefert 1) 

F (A ) = N [-I _ l2 (~ t (11.0' ~L:~:JAo) + _~ Ji"'-(Aol)] . 
o 6 I(Ao,0)·F (11.0) 12 F (11.0) 

In erster Naherung gilt F (11.0) = N. Aus der so fUr die verschiedenen 
A-Werte erhaltenen Naherungskurve ermittelt man F' (A) und, wenn 
notig, F" (A). Diese Naherungswerte in die obige Formel eingesetzt, 
liefern dann die genauen Werte fUr F (A). 

Die Korrektion auf die Spaltbreite Null nach dem beschriebenen 
Verfahren laBt sich auch durchfUhren, wenn als MeBorgan nicht das 
Auge, sondern eine Photozelle oder eine Thermosaule gewahlt wird. 
In solchen Fallen ist nur fur A ().) die spektrale Empfindlichkeit des 
Empfangers zu setzen, die bei einer geschwarzten Thermosaule 
konstant ist. 

1) Nichols u. Merrit, Phys. Rev. 30, 328, 1928; Hyde, Astrophys. 
Journ. 35, 237, 1912. 



Zehntes Kapitel 

Die Farbtemperatur 

Die Farbtemperatur aus. der Farbengleichheit. Der Begriff der 
Farbtemperatur verdankt seine Entstehung dem Wunsche, die Tem
peratur eines gluhenden Korpers aus der Farbe des von ihm aus
gestrahlten Lichtes zu bestimmen. Von alters her ist es ja dem 
Praktiker bekannt, was heute durch die Gesetze der Temperatur
strahlung wohlbegrundet ist, daB die Farbe eines gluhenden Korpers 
sich mit steigender Temperatur von dunklem Rot zu blendendem 
WeiB andert und daB man aus der Farbung seine Temperatur an
genahert schatzen kann. Aber ebenso bekannt ist es auch, daB auf 
diese Weise selbst fUr das geubte Auge nur eine sehr rohe, auf 100 und 
mehr Grade unsichere Schatzung moglich ist. Versuche, das Auge 
dadurch zu unterstutzen, daB man auf kolorimetrischem Wege die 
Zusammensetzung der Strahlung aus bestimmten (willkUrlich 
gewahlten) Farbkomponenten ermittelte, fUhrten zwar zu einiger
maBen reproduzierbaren Werten, blieben aber fiir die Pyrometrie 
ziemlich fruchtlos. Erst der gluckliche Gedanke von Hyde 1), 
die Farbe eines Temperaturstrahlers unmittelbar mit der eines 
schwarzen Korpers zu vergleichen, bahnte den Weg zu einer neuen 
Entwicklung. Zeigte es sich doch, daB unter geeigneten Bedingungen 
eine Bestimmung der Temperatur aus der Gleichheit der Farbe des von 
beiden Strahlungsquellen ausgestrahlten Lichtes mit iiberraschender 
Genauigkeit moglich ist, so daB man nach diesem Kennzeichen jedem 
Gliihzustand eines beliebigen Strahlers eine Temperatur des schwarzen 
Korpers eindeutig zuordnen kann. Diese Temperatur, zuerst als 
"color identity temperature" bezeichnet, wurde dann "color tem
perature", "Farbtemperatur" genannt. Diesem Ursprung ent
spricht die bereits S.23 angefUhrte 

1. Definition. Farbtemperatur eines Temperaturstrahlers 
ist die Temperatur eines schwarzen Korpers, bei der seine 
Strahlung in einem normalen Auge den gleichen Farbeindruck 
hervorruft wie die des Temperaturstrahlers. 

Voraussetzung dabei ist allerdings, daB beide Strahlungen dem 
Auge unter gleichen physiologischen Bedingungen, vor aHem bei 
gleicher Helligkeit, dargeboten werden. Die Methode der Messung, 
die als Farbangleichung bezeichnet wird, besteht daher darin, daB 

1) Hyde, Journ. Frankl. lnst. 169, 439, 1910; 170, 2G, 1910. 



die in einem Gleichheitsphotometer dem Auge 
dargebotenen beiden Strahlungen auf gleiche 
Helligkeit und auf gleiche Farbe gebracht wer
den. Solche Messungen sind zuerst von Hyde, 
Cady und Forsythe 1) unter Verwendung 
eines L u m m er -B r 0 dh u n schen Kontrastphoto
meters ausgefUhrt. Die fUr Farbtemperatur
messungen an Lampen verwendete Anordnung 
ist aus Abb. 36 zu ersehen. Als schwarzer 
Korper wird ein im Vakuum gegluhtes Kohle
rohr verwendet, das in der Mitte durch ein 
dunnes Kohleplattchen P verschlossen ist. 
Durch Diaphragmen B wird dafur gesorgt, daB 
nur die von diesem Teil ausgehende Strahlung 
auf die eine Seite des Photometerkopfes Ph falIt. 
Die Temperatur des schwarzen Korpers wird 
mit einem Gliihfadenpyrometer bestimmt, mit 
dem man auf der anderen Seite des schwarzen 
Korpers dieses Plattchen anvisiert. Der Ab
stand der Lampe L von dem Photometerkopf 
laBt sich verandern, um die fur das genaue Er
kennen der Farbgleichheit erforderliche Hellig
keitsabgleichung vornehmen zu konnen. 

Die Durchfuhrbarkeit dieser Methode setzt 
allerdings VOraUS, daB die schwarze Strahlung 
fur aIle zu messenden Farbtemperaturen wirk
lich hergestellt werden kann, denn die Einfuh
rung von neutralen Lichtschwachungen, die in 
der Intensitatspyrometrie die hochsten Tempe
raturen der Messung zuganglich macht, ist hier 
naturlich zwecklos. Da der schwarze Korper 
aber nur bis zu verhaltnismaBig niedrigen Tempe
raturen brauchbat ist, lag das Bedurfnis vor, 
Lichtquellen zu schaffen, deren Strahlung in 
furer spektralen Verteilung der eines schwarzen 
Korpers sehr viel hoherer Temperatur gleich
kommt. Fur viele Zwecke brauchbar ist die 
Wolframlampe in verschiedener Form. Eine 
von Osram dazu bestimmte Lampe hat einen 
Wendeldraht, der in einer Ebene hin- und her
gespannt ist. Mit fur solI ein Photometerschirm 

1) Hyde, Cady und Forsythe, Phys. Rev. 
10, 398, 1917. 
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beleuchtet werden, dessen Ruckstrahlung dann zu Farbtempe
raturbestimmungen benutzt wird. Statt dessen kann auch eine 
Mattscheibe vor die Lampe gesetzt und das hindurchgegangene 
Licht benutzt werden. Dieses Licht ist in beiden Fallen aus 
Strahlen verschiedener Farbtemperatur gemischt, aber trotzdem mit 
einer fUr die Praxis ausreichenden Genauigkeit durch eine einzige 
Farbtemperatur zu charakterisieren. Auch die Wolframbandlampe 
ist hierfur geeignet. Bei ihr verwendet man im allgemeinen nur einen 
eng begrenzten mittleren Teil des Bandes, indem man ihn entwedflr 
direkt anvisiert oder ausblendet. Mit solchen Lampen werden Farb
temperaturen bis etwa 29000 K erreicht. Unbeschrankt uber die durch 
diese Temperaturstrahler begrenzte Rohe hinaus lassen sich beliebige 
Farbtemperaturen in der Weise herstellen, daB das Licht einer 
Strahlungsquelle gegebener Farbtemperatur durch Vorsetzen ge
eigneter Filter so geandert wird, daB seine spektrale Zusammen
setzung einer hoheren Farbtemperatur entspricht (siehe den Ab
schnitt Far btem pera turskale ) . 

- Bei der systematischen Untersuchung solcher Farbtemperaturen 
in weitesten Grenzen hat PriestI) sich die Frage vorgelegt, mit 
welcher Genauigkeit uberhaupt eine Farbtemperatur bestimmt 
werden kann. Dazu suchte er festzustellen, welche Anderung der 
Farbtemperatur yom Auge gerade noch bemerkt wird. Ais Ergebnis 
stellte er folgenden Satz auf: Die ebenmerkliche Differenz in der 
reziproken absoluten Farbtemperatur ist eine angenahert konstante 
GroBe, unabhangig von der Farbtemperatur selbst; sie wurde zu 
etwa 0,6 bis 0,8· 10- 6 . Grad-1 gefunden. 

Die hier geschilderte Methode der Farbangleichung erlaubt die 
Charakterisierung eines Strahlers seiner Farbe nach, indessen ist ein 
RuckschluB auf seine spektrale Intensitatsverteilung nicht ohne 
weiteres moglich, weil der gleiche Farbeindruck im Auge in ver
schiedener Weise zustande kommen kann. Nach der wohlbegrundeten 
Dreifarbentheorie setzt sich namlich der integrale Farbeindruck 
im Auge zusammen aus der Erregung von drei Grundempfindungen, 
von denen jede durch Licht eines breiten Wellenlangenbereiches 
entsprechend den in Abb.37 wiedergegebenen Empfindlichkeits
kurven erregt werden kann. MaBgebend fUr die Farbe ist allein die 
relative Starke, mit der jede der drei Grundempfindungen erregt 
wird. Die Zusammensetzung der Strahlung kann dabei sehr ver
schieden sein. Um die Fulle aller denkbaren Farben zu ordnen, 
bedient man sich des Maxwell schen Farbendreiecks (Abb.38). 
Die Ecken eines gleichseitigen Dreiecks stellen die· (nicht realisier-

1) Priest, Bur. of Stand. Hull. 18, 223,1922; .Jollrn. Opt. SoC'. Amer. 
23, 41, 1933. 
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baren) Farben da:r:, die je einer der drei Grundempfindungen allein 
entsprachen. Jedem Punkte der FUiche entsp:r:icht dann ein be
stimmtes Mischungsverhaltnis der drei Grundempfindungen, das 
durch seine Dreieckskoordinaten gegeben ist. Die unter normalen 
Sehbedingungen realisierbaren Farben Hegen innerhalb der um
randeten Flache, die oben durch den Kurvenzug der reinen Spektral
farben mit einigen eingezeichneten Werten in j-t, unten durch eine 
Verbindungslinie vom Rot zum auBersten Violett begrenzt ist. Die 

1,0 

0,8 

Q,7 

Q,2 

Q,7 

Q,* Q,M Q,50 0,55 0,60 465 0,70 
Wellen/anile in p 

Abb.37. Grundempfindungskurven des Auges 
fill Blau (B), Griin (G) und Rot (R) 

Farben, in denen die Strahlung eines schwarzen Korpers bei ver
schiedenen Temperaturen dem Auge erscheint, liegen auf dem in 
diese Flache eingezeichneten Kurvenzug. Er geht von einem der 
"Rotecke" naheliegenden Gebiete im Bogen auf den "WeiBpunkt" 
zu, der bei 5000° K liegt, um dann ziemlich gerade der "Blauecke" 
zuzustreben. Fur eine beliebige Strahlung ist nun von vornherein 
keineswegs zu erwarten, daB die drei Grundempfindungen gerade 
in dem Verhaltnis erregt werden, daB ihm irgendein Punkt dieser 
Kurve des schwarzen Korpers entspricht, oder mit anderen Worten, 
daB ihre Farbe mit der eines schwarzen Korpers irgendeiner Tem
peratur genau ube:r:einstimmt. Hieraus ist ersichtli,ch,' daB die erste 

6* 
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Definition der Farbtemperatur eine streng genommen oft gar nicht 
zu erftillende Forderung enthiiJt. DaB trotzdem praktisch bei Tem
peraturstrahlern Farbtemperaturen durch Farbangleichung bestimmt 
werden konnen, liegt daran, daB das Auge auch bei nicht zu groBen 
Farbdifferenzen noch eine am besten tibereinstimmende Farbe fest
zustellen vermag. Die Gesetze, nach denen das geschieht, sind auch 
bekannt, aber ftir die optische Pyrometrie weniger wichtig als die 

R 

Abb.38. Farbendreieck nach Maxwell 

Einsicht, daB die aus der Farbangleichung gewonnene Farbtem
peratur nur sehr bedingt zu physikalischen Folgerungen tiber die 
spektrale Zusammensetzung der untersuchten Strahlung benutzt 
werden kann. Erst dadurch, daB die ursprtingliche Definition der 
Farbtemperatur so umgewandelt wurde, daB sie sich nur noch auf 
physikalisch meBbare GroBen sttitzte, wurde ein Begriff geschaffen, 
der sich, wie die vorangegangenen Betrachtungen bereits gezeigt 
haben, fur die gesamte optische Pyrometrie als ungemein brauchbar 
erwies. 
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Die Farbtemperatur aus der Strahlungsintensitat bei zwei Wellen
langen. Sendet ein Karper bei der Temperatur T eine Strahlung 
aus, die ohne Rucksicht auf ihre absolute Intensitat eine spektrale 
Intensitatsverteilung hat, die im Sichtbaren dem Wienschen Gesetze 
folgt, dann ist ihre Farbe durch einen Punkt auf der Kurve fUr den 
schwarzen Karper im Farbendl'eieck gegeben. Da die diesem Punkte 
beigeordnete, durch Farbangleichung bestimmbare Farbtemperatur 
und die spektrale IntensitatsverteiIung (im Sichtbaren) somit eindeutig 
miteinander verknupftsind, laBt sich die Farbtemperatur auch durch 
die Bedingung fUr eine solche IntensitatsverteiIung definieren. Nun 
lautet diese Bedingung, daB fur aile Wellenlangen das Verhaltnis der 
Strahlungsintensitat e (A, T) des Karpers bei der Temperatur T zu 
E (A, 6), der eines schwarzen Karpers von der Farbtemperatur 6 das 
gleiche ist, oder daB fur zwei beIiebige Wellenlangen Al und A2 

e(ApT) 
-----

E (Ap 6) 

ist. So ergibt sich folgende 

e (A2 , T) 
E(A 2 ,6) 

(1) 

2. Definition. Farbtemperatur eines beliebigen Temperatur
strahlers ist die Temperatur eines schwarzen Karpers, bei der 
das Verhaltnis der Strahlungsintensitaten beider Karper fUr zwei 
Wellenlangen gleich groB ist. 

ZlJ-r Bestimmung der so definierten Farbtemperatur benutzt man 
am einfachsten die bereits S.24 abgeleitete Beziehung 

1 1 
-----

1 AIS, A2 8 2 

6 1 1 
(2) 

---
Al A2 

d. h. man fuhrt sie auf eine Messung der schwarzen Temperaturen 
8 1 und 8 2 bei den beiden Wellenlangen Al und A2 zuruck. Urn brauch
bare Werte fUr 6 zu erhalten, mussen Al und A2 hinreichend weit 
auseinander lie gen. 

Zur Messung kann man ein Spektralphotometer benutzen, das 
vor dem schwarzen Karper geeicht ist, das also die schwarzen Tem
peraturen bei den beiden WeUenlangen unmittelbar ergibt. Hat man 
einen schwarzen Karper zur VerfUgung, so ist es vorzuziehen, durch 
vergleichende Messungen das Verhaltnis der HelIigkeiten des zu 
untersuchenden Karpers und des schwarzen Karpers bei zwei WeIlen
langen direkt zu messen und die Temperatur des schwarzen Karpers 
pyrometrisch zu bestimmen. Wird ein GIuhfadenpyrometer benutzt, 
das mit verschiedenen Filtern (Rotglas, Grunglas, BIauglas) aus-
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gerustet ist, dann mussen die wirksamen Wellenlangen dieser Farb
filter sehr genau bekannt sein, da ja in (2) die beiden Wellenlangen 
voll eingehen. 

Bei Korpern, die wie ein schwarzer KOI;per strahlen, ist die Wahl 
der Wellenlangen beliebig; im allgemeinen ist jedoch die so de£inierte 
Farbtemperatur von der Wahl der Wellenlangen abhangig. Es muB 
deshalb, um die Eindeutigkeit des Begriffes zu sichern, eine Fest
setzung uber die beiden Wellenlangen in die Definition aufgenommen 
werden. 

Unabhangig von der genauen Kenntnis der wirksamen Wellen
langen ist ein von Forsythe l ) ausgearbeitetes Verfahren. Es sei 
kurz als Methode des Rot-Blau-Verhaltnisses bezeichnet. 
Hier erhalt man die Farbtemperatur aus den relativen Helligkeiten 
fUr zwei verschiedene Teile des Spektrums. Die Methode werde 
fur den Fall beschrieben, daB man ein gewohnliches Gluhfaden
pyrometer benutzt, welches mit einem Rot- und einem Blaufilter 
ausgerustet ist. Das Pyrometer wird fur die beiden Filter nicht in 
Temperaturen, sondern in einem willkurlichen MaB in relativen 
Helligkeiten geeicht. Hierzu sind vor dem schwarzen Korper Ab
gleichungen vorzunehmen. Fur die Temperatur To des schwarzen 
KOI;pers sei bei Durchsicht durch das Rotfilter die Stromstarke io,' 
und bei Durchsicht durch das Blaufilter iOb gefunden. Diesen Strom
starken entsprechen die Helligkeiten Hr (To) und Hb (To). Ganz 
willkurlich wird Hr (To) = Hb (To) = 1 gesetzt. Fur eine Anzahl 
anderer Temperaturen Tn werden die Stromstarken i nr , in b und £erner 
durch Vergleich mit dem rotierenden Sektor die Helligkeitsverhalt-

. Hr (Tn) HIJ (Tn) . 1 D .. l' h L . h d msse [[-(iF)-' H ---rr- ermltte t. er natur lC e ogant mus es 
rob ( 0) 

. Hr(T) Hb(T) H,.(T)}. . 1 
Verhaltmsses ----- : ---- = ~--.. wgt als FunktlOn von -

Hr(To) HIJ (To) Hb (T) T 
au£getragen auf einer fast linearen Kurve. Fur monochromatisches 
Licht ist die Kurve streng linear, da ja nach der Wienschen Formel 

E (An T) .. C 2 • (lr - llJ) 1 . 
In -,,-,---,-- = kans" + ---_-----. - 1st. 

E(~,1) ~'k T 
(3) 

Fur das durch die Filter gegangene Licht ist die Beziehung nicht 
. . Hp(T) E(},w. T). . 

streng hnear, da dIe durch ~- = -1--~-T-- bestlmmten wlrksamen 
F(To) E(AW' 0) 

Wellenlangen der Filter sich mit der Temperatur T andern. 
Mit dem so geeichten Pyrometer wird eine beliebige Strahlungs

queUe betrachtet und deren Helligkeiten hr (T) und hb (T) ermittelt. 

1) Forsythe, Journ. Opt. Soc. Amer. 7, 1115, 1923. 
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Aus In ~hr (TT) erhalt man dann die Farbtemperatur, indem man aus der 
b ( ) 

fUr den schwarzen Korper aufgestellten Kurve diejenige Temperatur e 
. hr(T) Hr(e). 

abliest, fur welche In h-T = In -H-£)" 1St. 
b( ) b(O) 

In neuerer Zeit sind Farbtemperaturmessungen von Naeser1 ) 

ausgefUhrt, der ebenfalls zwei verschiedene Bereiche des sichtbaren 
Spektrums fUr die Temperaturbestimmung auswahlt. Hier werden 
die Beobachtungen in den beiden Farbgebieten nicht nacheinander, 
sondern in der aus den beiden Farbkomponenten bestehenden Misch
farbe gleichzeitig ausgefUhrt. Insofern als hier ein Farbvergleich 
durchgefUhrt wird, ahnelt dieses Verfahren den Methoden der 
Farbangleichung. Fur das Verstandnis denke man sich einen Mono
chromator, der zwei einander parallele Eintrittsspalte, aber nur 
einen Austrittsspalt hat. Werden die Eintrittsspalte mit weiBem 
Licht bestrahlt, so entstehen in der Ebene des Austrittsspaltes zwei 
sich uberdeckende Spektren. Durch den Austrittsspalt kommt daher 
ein aus zwei verschiedenen Spektralintervallen herruhrendes Licht
gemisch. Abstand und GroBe der beiden Intervalle hangen offenbar 
von dem Abstand und der Breite der Spalte abo Durch Xnderung 
des gegenseitigen Spaltbreitenverhaltnisses laBt es sich erreichen, 
daB das Lichtgemisch als Mischfarbe erscheint. 

Fur die eigentlichen Messungen wird ein Spektralphotometer 
mit zwei untereinander liegenden Spaltpaaren benutzt, von denen das 
eine Licht von der Vergleichslampe, das andere von der zu unter
suchenden Lichtquelle empfangt. Das von dem Licht der Vergleichs
lampe beleuchtete Spaltpaar erhellt das Gesichtsfeld in der aus zwei 
Farbkomponenten (Rot und Grun) zusammengesetzten Mischfarbe. 
Das andere Spaltpaar beleuchtet die zweite Halite des Gesichtsfeldes 
mit dem aus dem zu untersuchenden Strahler stammenden Licht
gemisch, welches ebenfalls aus den beiden Teilen Rot und Grun 
des Spektrums besteht. Die Breite dieser beiden Spalte laBt sich 
durch eine Trommel so verstellen, daB das Verhaltnis der Spaltbreiten 
jeden beliebigen Wert annehmen kann, wahrend die Summe der 
Spaltbreiten konstant bleibt. Durch geeignetes Verstellen dieser 
Trommel laBt sich die Zusammensetzung des Lichtgemisches so weit 
andern, daB beide Seiten des Gesichtsfeldes in. der gleichen Farbe 
erscheinen. Die fUr eine sichere Feststellung der Farbgieichheit noch 
erforderliche Abgleichung der Helligkei.t wird durch eine PolaJ;i
sationsschwachung erreicht. 

Urn mit dem Gerat Farbtemperaturen zu messen, muB es vor 
dem schwarzen Korper geeicht sein, d. h. fUr eine Anzahl Tempera-

1) G. N aeser, Mitt. a. d. K. W. 1. f. Eisenforschg. 12, 299, 1930. 
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turen des schwarzen Korpers muB die Trommelstellung bestimmt 
werden, bei der die beiden Vergleichsfelder fiir das Auge in gleicher 
Farbe erscheinen. Das Ergebnis der Eichung sei wieder durch eine 
Kurve gegeben, die die Trommelstellung als Funktion der Tem
peratur des schwarzen Korpers darstellt. Die Farbtemperatur eines 
beliebigen Strahlers ergibt sich dann, indem die Trommelstellung 
fur die Farbgleichheit ermittelt und aus der Eichkurve die Tem
peratur e abgelesen wird, die zu dieser Trommelstellung gehort. 
Ebenso wie bei der Methode des Rot-Blau-Verhaltnisses braucht 
auch hier die Wellenlange nicht genau bekannt zu sein. 

Eine einfache Form dieses Verfahrens ist von dem Verfasser 
zu einem MeBgerat fiir den praktischen Betrieb ausgebildet worden. 

Die Farbtemperatur aus der spektralen Intensitatsverteilung. Die 
Bestimmung der Farbtemperatur aus der Strahlungsintensitat bei 
zwei Wellenlangen ist verhaltnismaBig ungenau, weil die Fehler bei der 
Messung der beiden schwarzen Temperaturen in das Erge bnis eingehen. 
Ihr Ein£luB wird um so starker, je kleiner das zur Messung benutzte 
Wellenlangenintervall ist. Es ist deshalb ratsam, bei mehreren 
Wellenlangen Messungen auszufuhren und aus ihnen mehrere Werte 
fiir die Farbtemperatur fur verschiedene Wellenlangenpaare zu 
berechnen. Dies hat auch den Vorteil, daB man ein Vrteil daruber 
bekommt, ob die Farbtemperatur einen Gang mit der Wellenlange 
zeigt oder im ganzen Bereiche der Messungen konstant ist. Am 
rationellsten ist es, eine vollstandige Kurve der spektralen Inten
sitatsverteilung aufzunehmen und aus dieser die Farbtemperatur 
abzuleiten. 

Solche spektralen Intensitatsverteilungen lassen sich auf zwei 
grundsatzlich verschiedenen Wegen ermitteln, namlich nach der 
"Isothermen"- und der "Isochromaten"-Methode. Nach der ersten 
Methode wird die Energieverteilung des Strahlers von konstanter 
Temperatur mittels eines Spektrometers in Verbindung mit einem 
geschwarzten Empfanger (Bolometer, Thermosaule, Radiometer, 
Mikroradiometer) aufgenommen. Vnter Berucksichtigung der Dis
persion des Spektralapparates, der Abhangigkeit der Durchlassigkeit 
und des Offnungswinkels von der Wellenlange muB die Kurve der 
spektralen Verteilung auf die reine Intensitatsverteilung umgerechnet 
werden. Fur die Bestimmung der Farbtemperatur ist es nicht not
wendig, Absolutmessungen auszufuhren. Es genugt, wenn die 
gemessenen Energien relativ zueinander bekannt sind. 

Bequemer als nach der Isothermenmethode kann man die Inten
sitatsverteilung einer Lichtquelle erhalten, wenn man sie mit der 
bekannten Intensitatsverteilung eines Normalstrahlers (schwarzer 
Korper) vergleicht. Hier - bei der Isochromatenmethode - wird 
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das VerhliJtnis der Energiebetrage gemessen, die die zu untersuchende 
Lichtquelle und der Normalstrahler unter gleichen Bedingungen in 
denselben Wellenlangenbereich aussenden. Bei dieser Methode 
konnen auch selektive Empfanger wie das Auge oder die Photozelle 
verwendet werden, da die Empfindlichkeitsanderung des Empfangers 
mit der Wellenlange fur die Ermittlung des 1ntensitatsverhaltnisses 
nur als Spaltbreitenkorrektion eingeht. 

Druckt man die nach dieser Methode gewonneneu Werte fur die 
Strahlungsintensitaten in der Weise aus, wie sie die vergleichende 
Messung mit dem schwarzen Korper am einfachsten ergibt, namlich 
als schwarze Temperaturen des Strahlers in Abhangigkeit von der 
Wellenlange, so sieht man, daB man es mit derselben Methode wie 
bei der Bestimmung der Farb
temperatur ausder Strahlungs- 100 

intensitat bei zwei Wellen- 90 
80 

langen, nur in erweiterter 70 

Form zu tun hat. 60 
Welche Folgerungen lassen jO 

sich nun aus einer solchen 
vollstandigen Kurve der spek
tralen 1ntensitatsverteilung fur 
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Abb. 39. Relative spektraJe Helligkeiten von 
schwarz en KOl'pcrn vcrschiedener Tempera-tnT 

lange durch eine Formel darzustellen, die der fiir den schwarzen 
Korper giiltigen Strahlungsformel nachgebildet ist. So hat Ang
strom 1) seine Messungen iiber die Energieverteilung im sichtbaren 
Spektrum der Hefner-Lampe gut darstellen konnen durch 

_ 7-,-~~ 

e (A, T) = 0,0160· .1-5 • e A 

Durch Vergleich mit der Wienschen Gleichung ergibt sich daraus, daB 

_c2 = 7,85 odel' e = 1825°K2) ift. e 
1st eine solche Darstellung nicht moglich, d. h. deckt sich die 

Kurve der 1ntensitatsverteilung mit keiner eines schwarzen Strahlers 
vollstandig, dann ist die Angabe einer Farbtemperatur mehr oder 

1) Angstr6rn, Phys. Rev. 17, 302, 1903. 
2) Die Farbternperatur der Hefnerflarnrne ist spater zu 19100 K 

bestirnrnt woxden. Pean;on u. Pleasance, Proc. Phys. Soc. 47, 1032, 
1935. 
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weniger willkiirlich und nur noch gerechtfertigt, wenn die Ab
weichungen verhaltnismaBig gering sind. In derartigen Fallen gibt 
das folgende von Priest 1 ) angegebene Verfahren eindeutige Werte: 
Fiir eine Reihe von Temperaturen wird aus der spektralen Intensitats
verteilung des schwarzen Korpers unter Benutzung der Augen
empfindlichkeit die spektrale Helligkeitsverteilung berechnet. Abb. 39 
gibt die so gewonnenen Kurven wieder, die dadurch auf gleichen 
MaBstab gebracht sind, daB in allen der Maximalwert gleich 100 
gesetzt ist. 

Aus ihnen werden die Schwerpunktswellenlangen As nach 

J A·E(A,T)·A(A)·dA 

As = 
o (4) 

j E(A,T)·A(A)·dA 
o 

bestimmt und als Funktion der Temperatur dargestellt (Abb.40). 
Berechnet man nun in gleicher Weise fiir den zu untersuchenden 
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Strahler seine Schwer
punktswellenlange A~, so 
ergibt sich seine Farb
temperatur als die Tem
peratur, die in der fUr 
den schwarzen Korper 
giiltigen Kurve diesem 
Werte zugeordnet ist. 

Die Farbtemperatur 
als Grenzwert. Die An
gabe einer Farbtempe
ratur fiir einen Stmhler, 
dessen spektrale Intensi
tatsverteilung mehr oder 
minder stark von der 
eines schwarzen Strah
lers abweicht, kann, wie 
sie auch bestimmt sein 
mag, allenfalls in eI;ster 

Abb.40. SchwerpunktswelienHingen der Strahlung Annaherung aber nie
eines schwarzen K6rpers 

mals streng zur Ablei-
tung dieser Intensitatsverteilung benutzt werden. Dazu muB die 
Abhangigkeit von der Wellenlange, wie sie z. B. bei der Bestim
mung der Farbtemperatur aus den schwarzen Temperaturen zutage 

1) Priest, Bur. of Stand. Bull. IR, 221, 1922. 
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tritt, mitberiicksichtigt werden. Am einfachsten geschieht dies 
auf folgende Weise: Die Formel, die die Farbtemperatur mit der 
schwarzen Temperatur verbindet, lautet in laufenden Koordinatell 

(5) 

worin p = ;,~ (s~ - ~) durch die Differenz der reziproken Werte von 

schwarzer und Farbtemperatur bei einer beliebigen Wellenlange ;'0 

bestimmt ist. ;, ~ ist also fur einen Strahler, dessen spektrale In

tensitatsverteilung dem Wienschen Gesetz folgt, eine lineare 

Funktion von ~, und ~ ist die Neigung dieser Geraden gegen die 

Abszisse. Stellt man bei einem beliebigen Temperaturstrahler ;,lS als 

Funktion von ~ dar, so zeigt die Form der Kurve, ob die lineare 

Abhangigkeit besteht oder in welcher Weise sie davon abweicht. 
Nun zeigt die Beobachtung, daB fUr eine groBe Zahl von Temperatur
strahlern, Metallen, Oxyden und leuchtenden Flammen, die Kurve 

fur ;, ~ eine leicht gekrummte Linie ist, die sich innerhalb der MeB

fehler durch eine Funktion 2. Grades darstellen laSt. Es ist also 

(6) 

Die Farbtemperatur ist in diesem FaIle eine Funktion der Wellen
lange, die dadurch gegeben ist, daB in sinngemaBer Erweiterung der 
Definition (S. 24) der Differenzenquotient durch seinen Grenzwert, 
den Differentialquotienten, ersetzt wird. Man erhalt so 

1 d C~) 1 
- = -- = q+r·--· 
(1 d(~) ;, 

(7) 

Diese Gleichung sagt aus, daB jetzt die relative spektrale Intensitats
verteilung des Strahlers in der Nahe von;' mit del' eines schwarzen 
Korpers von der Temperatur e ubereinstimmt. 

Hieraus ergibt sich folgende 
3. Definition. Farbtemperatur eines Temperaturstrahlers 

bei der Wellenlange;' ist die Temperatur eines schwarzen Korpers, 
dessen relative spektrale Intensitatsverteilung mit der des Strahlers 
in der Nahe von;' ubereinstimIilt. 
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Durch diese Definition hat der ursprungliche Begriff der Farb
temperatur einen etwas anderen und zwar praziseren Inhalt be
kommen als ursprunglich darin lag. Indessen war bei den fruheren 
Entwicklungen unter Farbtemperatur meist der hier definierte Begriff 
einer "differentiellen" Farbtemperatur zu verstehen, denn es 
handelte sich fast immer darum, die spektrale Intensitatsverteilung 
eines Strahlers in der Nahe einer bestimmten Wellenlange durch sie 
zu charakterisieren. 

Die Farbtemperaturskale. Da~ Hauptanwendungsgebiet der Farb
temperaturmessungen bildet - wenigstens bis jetzt - nicht die 
Pyrometrie, sondern die Beleuchtungstechnik und Photometrie, 
ferner die wissenschaftliche Photographie und Astrophysik. Haupt
sachlich fUr diese Zwecke ist denn auch eine Farbtemperaturskale 
aufgestellt worden, indem geeignete reproduzierbare Strahlungsquellen 
an die optische Temperaturskale angeschlossen wurden, um den schwer 
zu handhabenden schwarzen K6rper zn ersetzen. 

Die erste Farbtemperaturskale, die in Amerika bis 1934 allgemein 
gebrauchlich war, ist von den NELA Research Laboratories aufgestellt 
worden. Sie grundete sich bis zu Temperaturen von 26000 K auf 
den Farbangleich an den schwarzen K6rper aus Kohle. Die Aus
dehnung nach h6heren Temperaturen bis zu 3000° K erfolgte nach 
der Methode der spektralen Energieverteilung. 

In neuerer Zeit ist durch die Arbeiten 1) im Bureau of Standards 
nach der Methode der Farbangleichung eine sehr sieher fundierte Skale 
aufgestellt worden. Hier wird der Farbvergleich mit schwarzen K6rpern 
durchgefuhrt, die in erstarrende Metalle eingetaucht sind (S. 17). 
Als Metalle werden Pt, Rh und Ir ausgewahlt, deren Erstarrungs
temperaturen zu 2046° K ± 1° fur Pt, 2239° K ± 3° fur Rh und 
27270 K ± 3° fUr Ir bestimmt wurden. Die grolle Konstanz der 
Strahlung wahrend der Zeit des Erstarrens gibt hier der Methode 
der Farbangleichung eine besonders hohe Genauigkeit. 

Die neue Skale des Bureau of Standards liegt durchweg h6her 
als die der NELA. Die Unterschiede betragen 260 bei 2400 und 
28000 K2). Die Farbtemperaturskale des Bureau of Standards ist, 
durch die drei Fixpunkte bis zu einer Temperatur von etwa 2800° K 
gesichert. 

Die Ausdehnung der Skale zu noch h6heren Temperaturen, wie sie 
von der modernen Beleuchtungstechnik gefordert wird, laBt sich 
exakt nur nach der Methode der spektralen Energieverteilung 
erreichen. Einen Beitrag zu dieser Frage liefert die Arbeit von 

1) Wensel, Judd u. Roeser, Bur. of Stand. Journ. of Res. 12, 
527, 1934. 

2) Forsythe, Phys. Rev. 47, 789, 1935. 
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Korte l ). Fur die praktischen Zwecke hinreichend genau lassen 
sich Farbtemperaturen unbegrenzter Hahe dadurch herstellen, 
daB man vor einen Temperaturstrahler bekannter Farbtemperatur 
geeignete Filter setzt, die diese Farbtemperatur erhahen. Solche 
Filter mussen die Strahlung im Roten mehr schwa chen als im Blauen. 
Die genaue Abhangigkeit der Filterdurchlassigkeit D (A) von der 
Wellenlange A ergibt sich aus der Forderung, daB die relative spektrale 
Intensitatsverteilung der Strahlung (Farbtemperatur e) auch nach 
dem Durchgang durch das Filter durch die Wiensche Gleichung 
(Farbtemperatur ell darstellbar ist. Man erkennt leicht, daB 

a 

D (A) = konst,· eT (8) 

wird. 1st a positiv, dann hat die Strahlung nach dem Durchgang 
durch das Filter eine hahere Farbtemperatur, e' > e, und ist a nega
tiv, dann wirddie Farbtemperatur erniedrigt, also e' < e. Die 
Anderung der Farbtemperatur ergibt sich aus 

lIn 1 dlnD(A) 
e' - e c2 c2 d ~ 

A 

(9) 

In neuerer Zeit sind mehrfach Flussigkeitsfilter oder aus verschiedenen 
Farbglasern zusammengesetzte Glasfilter mit einem annahernd 
durch (8) dargestellten Durchlassigkeitsverlauf angegeben worden, 
die die Farbtemperatur in vorgegebener Weise nach oben oder nach 
unten andern 2). 

Von Priest3 ) ist ein Verfahren zur Herstellung einer regelbaren 
Filteranordnung beschrieben, durch welches die Farbtemperatur 
einer Lichtquelle in vorgegebener Weise urn praktisch belie big hohe 
Werte geandert werden kann. Die Methode beruht auf der Ro· 
tationsdispersion des Quarzes. Mit einer solchen Anordnung lassen 
sich unter Verwendung einer Quarzplatte Farbtemperaturen bis 
4200° K und mit zwei Quarzplatten uber 10000° K darstellen. 

Ergebnisse der Farbtemperaturmessungen. Aus zahlreichen, 
besonders von amerikanischen Forschern angestellten Messungen 
hat sich erge ben, daB die nach verschiedenen Methoden gewonnenen 
Werte fUr die Farbtemperaturen bei den gebrauchlichen Temperatur
strahlern praktisch ubereinstimmen. Jede dieser Methoden hat ihre 

1) Korte, Eine neue Skala fur hohe Farbtemperaturen. Dissertation 
Berlin 1936. 

2) Gage, Journ. Opt. Soc. Amer. 23, 46, 1933; Gage u. Estey, 
ebenda 26, 293, 1936; Davies u. Gibson, ebenda 16, 332, 1928. 

3) Priest, Journ. Opt. Soc. Amer. 5, 178, 1921; 7, 1175, 1923. 



94 

Vor- und Nachteile. Es hangt von den besonderen Umstanden ab, 
welches Verfahren man im Einzelfall zu wahlen hat. Hat beispielsweise 
die Strahlungsquelle nicht an allen Stellen die gleiche Temperatur, 
und will man die Farbtemperatur eines bestimmten Teiles ermitteln, 
dann kommen nur die Methoden der spektralen Intensitatsver
teilung, insbesondere die rein pyrometrischen Verfahren, in Betracht. 
Urn aber die mittlere Farbtemperatur der Lichtquelle zu erhalten, 
wird man die bequemeren Verfahren des Farbvergleichs heran
ziehen. 

1m einzelnen sei iiber die Vergleichsmessung nur angefiihrt, 
daB Hyde l ) und Mitarbeiter die Ubereinstimmung der aus dem 
direkten Farbvergleich und aus der Messung der spektralen Inten
sitatsverteilung gewonnenen Ergebnisse nachgewiesen haben. For
sythe 2) hat gezeigt, daB die Ergebnisse nach der Methode des Rot
Blau-Verhaltnisses mit den aus dem direkten Farbvergleich ge
wonnenen iibereinstimmen. Er hat weiterhin gezeigt, daB den metalli
schen Strahlern stets eine Farbtemperatur zukommt, daB aber die 
Intensitatsverteilung dieser Strahler sich nicht mathematisch exakt, 
wohl aberfiir die Praxis meist ausreichend durch die Angabe einer von it 
una bhangigen Far btem pera tur wiederge ben laBt. Es treten geringe A b
weichungen von der Intensitatsverteilung des schwarzen Korpers auf. 
Stimmen beispielsweise flir Wolfram die relativen Intensitaten an den 
Enden des sichtbaren Gebietes mit denen eines schwarzen Korpers 
iiberein, dann ist die Intensitat in dem mittleren Teil des Spektrums je 
nach der GroBe der Farbtemperatur urn 1;2 bis 1% heller. Ein ahnliches 

Zahlentafel 

lVIo 

8 (j 
- 1 

1008 958 ! 100411 956!, 1020 1 950 1000 ! 950 
1300 1222 1317 122811309. 1226 i 1336 : 1211 
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1800 1653 1833 1658: 1823 'I - i - 1634 
2000 1820 2041 1824 . 20321' -

I 
- 1800 

2500 - - 2220 I 2563 j! 

2800 -- - . 24481 2891!1 

966 1 
- I 1011 

1328 1239
1 -1542 1418 1532' 
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2083 1851'12075 

2~60, 2G01 
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1240

1 
1312 

1420 1517 
1684 1825 
1857 2033 
2214 
2516 

255 
287 

7 
8 

Verhalten zeigen Platin und Tantal. Osmium dagegen strahlt urn 
etwa den gleichen Betrag dunkler. Bei Kohle zeigen sich keine 
Unterschiede. Hier ist also die Ubereinstimmung vollkommen. 

1) Hyde, Astrophys. Journ. 36, 89, 1912. 
2) Forsythe, Journ. Opt. Soc. Amer. 7, 1115, 1923. 
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Ein abweichendes Verhalten zeigt der Auerstrumpf, dessen relative 
Intensitat im Gronen bei einer Farbtemperatur von 28000 K um 
30 % groJ3er ist als die des schwarzen' Korpers. 

Einige Ergebnisse der Farbtemperaturmessungen an metallischen 
Strahle:rn sind in der nebenstehenden Zahlentafel wiedergegeben. 
Hier sind fUr einige Metalle zusammengehorige Werte der wahren· 
Temperatm T, der schwarzen Tempe:ratur 8 fiir A = 0,665 [L und 
der Farbtemperatur e zusammengestellt. 

Aus der Zahlentafel erkennt man, daB fiir die Metalle die Farb
temperatur groJ3er ist als die schwarze und die wahre Temperatur. 
Die wahre Temperatur, liegt zwischen de~ schwarzen Temperatur und 
der Fa:rbtemperatur, und zwar liegt sie de:r Fa:rbtemperatur naher als 
de:r schwarzen Temperatu:r. Dieser Befund ist besonders beme~kenswert 
und wichtig. Die in den Bet:rieben seit altersher gebrauchliche 
Schatzung der Temperatur aus der Farbe der Lichtquelle erfahrt 
hierdurch die wissenschaftliche Begriindung. 

Folgerungen aus den experimentellen Ergebnissen der Farb
temperaturmessungen. Die Farbtemperaturmessungen lassen einige 
allgemeine Folgerungen iiber die Emissionsvermogen der Temperatur
strahler zu. Die Beziehungen zwischen schwarzer, wahre:r und Farb· 
temperatur sind in dem bereits oft benutzten Gleichungssystem 
e (A, T) = E (A, 81) = 88 . E (A, e) = 8 (A) . E (A, T) enthalten, worin 
fiir das Emissionsvermogen 8 (A) das Absorptionsvermogen rt. (A) 
gesetzt werden kann. Fiir die Abhangigkeit der Farbtemperatur 
von der schwarzen Temperatur gilt 

1 1 A 
- = - + -In e6. (10) e 81 c2 

Der Zusammenhang zwischen der wahren Temperatur und der Farb
temperatur ergibt sich entsprechend zu 

1 1 A e8 - = -+-In-. (11) e T c2 rt. (A) 

Indem man diese Beziehung fiir zwei Welleniangen Al und A2 ansetzt, 
erhiiIt man durch Elimination von 8e: 

..!.- = ..!.- + ~~2 • In DC. (A2) - In rt. (A) • 
e T C2 A2 - Al 

(12) 

Sind Al und A2 nur um differentielle GroBen von einander verschieden, 
so kann man setzen: 

1 1 A 2 1 d rt. (A) -=-+-----. e T C2 rt.(A) dA 
(13) 
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Da rf. (A) bei den Metallen im Sichtbaren mit wachsender Wellen lange 

b . . drf. (}.) < D fl' E' kl . d . a mmmt, 1St aT = O. araus 0 gt 1m m ang mIt em expen-

mentellen Befund 8 > T und hieraus Sf) < rf.. Aus der Tatsache, 
daB bei den Metalleil8 - T < T - S ist, folgt weiter Sf) > rf.2, 

80 daB ef) zwischen den Grenzen rf.2 < Sf) < rf. liegt. Ware 8voll
kommen von der Wellenlange unabhangig, dann hatte das Ab-

k2 • C2 

sorptionsvermogen die Form rf. (A) = Sf) e ----Y-, wo die positive 

Konstante k2 gleich ~ - ~ ist. Fiir die Metalle ist diese Beziehung 

angenahert erfiillt. Ist 8 nicht unabhangig von A, so folgt aus (7) 
und (13) eine ullgemeinere Beziehung fUr rf. (A). 

Henning!) setzt 
1 

- - In Sf) = 1; 
c2 

(14) 

und nennt die GroBe 1; die Selektivitat des betreffenden Stoffes. 
Gleichung (10) erhalt dann die Form: 

(15) 

FUr die Umrechnung der schwarzen Temperatur auf eine vorgegebene 
Wellenlange Ao ist es bequem, direkt mit den Selektivitaten zu 
rechnen. Man hat ja einfach: 

(16) 

Das }'arbpyrometer von N aeser. Die Tatsache, daB die Farb
temperatur der wahren Temperatur sehr viel naher kommt als die 
schwarze Temperatur, hat N ae ser 2) veranlaBt, ein Farbpyrometer zu 
entwickeln, das unter dem Namen Bioptix in den Handel gebracht 
wird. Der Apparat stent in vereinfachter Form die gleiche Anordnung 
dar, mit welcher N aeser die auf S. 87 beschriebenen Farbtemperatur
messungen ausgefUhrt hat. Die beiden }'arben werden hier durch einen 
bichromatischen Farbkeil ausgesondert, der Rot und Griin durchlaBt. 
An Stelle der Polarisationsschwachung wird ein Neutralgraukeil 
verwendet, um die Helligkeitsabgleichung auszufiihren. Abb. 41 
laBt die wesentlichen Einzelheiten des Apparates erkennen. Der zu 
untersuchende Strahler A wird durch die Objektivlinse b nach dem 

1) Henning, ZS. f. Instrkde. 40, 530, 1925. 
2) Naeser, Mitt. a. d. Kaiser Wilhelm·lnstitut f. Eisenforschg. 18, 

21, 1936. 
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Durchgang durch den bichromatischen Farbkeil c und den Graukeil d 
in e auf der teilweise versilberten Diagonalebene eines verkitteten 
Glaswiirfels abgebildet und kann durch das Okular von dem Beob
achter in seinen Einzelheiten betrachtet werden. Das Licht der 
Vergleichslampe l gelangt iiber ein bichromatisches Planfilter t, 
das die gleichen Farben Rot und Griin durchliiBt, durch Reflexion 
an der versilberten Stelle des Glaswiirfels in das Auge des Beob
achters. Der Beobachter sieht, wie in Abb. 41 links unten angegeben, 
mitten im Bilde des Strahlers ein rechteckiges, von der Lampe l 
beleuchtetes Vergleichsfeld. Die Farben Rot und Griin, die von den 
Filtern durchgelassen werden, sind so gewiihlt, daB sie sich als Gegen
far ben zu WeiB ergiinzen. 

1m Gebrauch wird der Lampenstrom auf die vorgeschriebene 
Eichzahl eingesteUt und FarbkeiI und Graukeil so weit eingeschoben, 

b 
C' d 

• Abb.41. Farbpyrometer "Bioptix" 

bis das MeBfeld und das Vergleichsfeld in Farbe und Helligkeit 
iibereinstimmen. Die Farbtemperatur wird am Farbkeil, die schwarze 
Temperatur in der Mischfarbe von Rot + Griin am Graukeil ab
gelesen. Die Eichung vor dem schwarzen Karper erfolgt in der 
gleichen Weise, wie bei den Farbtemperaturmessungen mit dem 
Spektralphotometer beschrieben. 

Urn de wahre Temperatur angeniihert zu erhalten, muB man 
nach Zahlentafel S.94 von dem Wert der Farbtemperatur bei 
Nickel etwa ein Drittel des Differenz betrages zwischen Farbtemperatur 
und schwarzer Temperatur im Roten und bei Eisen etwa ein Fiinftel 
dieses Betrages abziehen. Die Umrechnung auf die wahre Tem
peratur wird nun dadurch ausgeschaltet, daB durch eine Anderung 
des Gerates die Farbtemperatur, wie der Hersteller angibt, ganz von 
selbst bei der Messung der wahren Temperatur auf ± 10° angeniihert 
wird. Zu dem Zweck ist der Graukeil ein wenig angefiirbt. Das 
andert den Farbeindruck derart, daB nunmehr Farbkeil und Graukeil 
ein wenig nach dem diinneren Ende verschoben werden miissen, urn 

Hoffmann-Tingwald! 7 
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Farbgleichheit zu erzielen. Hierdurch solI erreicht werden, daB das 
Instrument vor einem bestimmte;n blanken metallischen Strahler 
eine Pseudofarbtemperatur liefert, die etwa 20 bis 40° tiefer liegt als 
die Farbtemperatur des Strahlers, vor einem schwarzen K6rper aber 
eine Temperatur anzeigt, die mit der wahren zusammenfallt. Die 
angezeigten Temperaturen liegen demnach der wahren Temperatur 
so nahe, daB fiir viele Bediirfnisse der Technik eine Berichtigung 
nicht mehr notwendig ist. 

Diese Methode, durch eine Anderung der Farbtemperatur zur 
wahren Temperatur zu gelangen, laBt natiirlich die Einstellung des 
Instruments nur fiir Strahler mit bestimmten Strahlungseigenschaften 
zu. Das Bioptix ist so eingestellt, daB seine Angaben fiir die wichtig
sten Metalle der Technik, die Eisenmetalle, richtig sind. Angenahert 
trifft das auch noch fiir einige andere Metalle (Platin, Nickel, Wolfram, 
aber z. B. nicht fUr Gold) zu. Der besondere Vorzug des Bioptix 
liegt darin, daB seine Temperaturangaben unabhangig von der Ober
flachenbeschaffenheit (Oxydschichten) der strahlenden K6rper sind_ 



Elftes Kapitel 

Bestimmung der wahren Temperatur fester und 
fliissiger Karper 

Die Hauptaufgabe der optischen Pyrometrie, aus der Strahlung 
eines Korpers seine wahre Temperatur zu ermitteln, ist bei den bis
herigen Darlegungen stark in den Hintergrund getreten. Galt es 
doch zunachst, die Methoden und Apparate zur Messung der Tem
peraturstrahlung kennenzulernen und die damit gewonnenen Ergeb
nisse zu diskutieren. Wie im dritten Kapitel ausgefiihrt wurde, laBt sich 
nur dann aus einer pyrometrisch gemessenen Strahlung ein eindeutiger 
SchluB auf die Temperatur des strahlenden Korpers ziehen, wenn 
dieser vollkommen schwarz ist. Bei allen wirklichen Temperatur
strahlern, wie (Hen, Lampen, Flammen usw., ist das so gut wie niemals 
und bestenfalls nUT angeniihert der Fall. Es bleibt deshalb die Frage 
zu beantworten, wie man angesichts einer praktischen Aufgabe 
verfahrt, um die wahre Temperatur einer Strahlungsquelle aus den 
optisch-pyrometrischen Strahlungsmessungen zu erschlieBen. 

Hier bieten sich zwei Wege: 1. Man erhOht die Schwarzung der 
emittierten Strahlung kiinstlich in der Weise, daB man einen Hohl
raum bildet, der mit dem Korper, dessen Temperatur gemessen 
werden solI, in gutem Warmeaustausch steht und infolgedessen trotz 
der Abstrahlung durch die Offnung eine schwarze Strahlung aus
sendet, deren Temperatur der des zu messenden Korpers gleich ist. 
2. Man bestimmt in besonderen Messungen die Faktoren, namlich 
die Emissionsvermogen des strahlenden Korpers, die die Abweichung 
der emittierten Strahlung von der schwarzen Strahlung bedingen, 
und errechnet mit deren Hille die wahre Temperatur aus der ge
messenen scheinbaren Temperatur. 

Bestimmung der wahren 'l'emperatur mit Hilfe eines schwarzen 
Strahlungskorpers. Das Wesen der Methode wird am besten durch 
ein einfaches Beispiel klar. Es solI die Temperatur im Innern eines 
technischen Of ens bestimmt werden, in dem sich als Einsatz ver
schiedene zu gliihende Korper ( Steine, Porzellangut oder dgl.) 
befinden. Durch ein Schauloch erkennt man im Innern auch bei 
gutem Temperaturausgleich nach stundenlangem Betrieb noch die 
einzelnen Stucke, Zwischenraume, Wandungen usw. Die Strahlung 
ist also nicht schwarz und die mit einem vor dem schwarzen Korper 
geeichten optischen Pyrometer gemessenen Temperaturen weichen 
in schwer angebbarem MaBe von der wahren Temperatur des an-

7* 
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visierten Korpers abo Man kann sich nun so helien, daB man in 
den Of en an die Stelle, deren Temperatur bestimmt werden solI, 
einen HohIraumstrahler aus geeigneter keramischer Masse setzt, 
der seine Offnung dem Schauloch zukehrt, so daB man die aus seinem 
Innern kommende Strahlung pyrometrisch messen -kann. Damit ist 
in einer fur die meisten Zwecke ausreichenden Weise der Hauptfehler 
der mangelnden Schwarze der Strahlung beseitigt; indessen kann die 
Strahlung noch durch Absorption der Gase und Dampfe bis zum 
Schauloch in einer die Sicherheit der Messung stark beeintrachtigenden 
Weise verandert sein. Besser verfahrt man deshalb so, daB man ein 
Rohr aus keramischer Masse nach Art eines Schutzrohres fiir Thermo
elemente in den Ofen einbaut, derart, daB sein an der MeBstelle 
liegender Boden von auBen mit einem optischen Pyrometer anvisiert 
werden kann. Strahlt der HohIraum dieses Rohres hinreichend 
schwarz, dann wird die aJ;l der Stelle des Bodens herrschende Tem
peratur mit dem Pyrometer genau so gemessen wie mit einem Thermo
element. 

Die hier an einem praktischen Beispiel erlauterte "E i n tau c h -
met hod e" hat nun in der optischen Pyrometrie in mannigfacher Form 
Anwendung gefunden. Am vollkommensten bei der Bestimmung von 
Schmelzpunkten. Wie bereits im zweiten Kapitel (S.17) dargelegt war, 
ist sogar der in ein schmelzendes Metall tauchende HohIraumstrahler 
der vollkommenste schwarze Korper, den wir kennen, so daB er zur 
Festlegung der Temperaturskale bei bestimmten Fixpunkten benutzt 
wird. NaturgemaB ist die Methode auch gut dazu geeignet, un
bekannte Schmelz- und Umwandlungspunkte in derselben Weise zu 
bestimmen, indem man die aus einem eingetauchten Hohlraum
strahler austretende Strahlung mit einem optischen Pyrometer in 
regelmaBigen Zeitabstanden miBt und die Temperatur fur den Halte
punkt bei steigender und fallender Temperatur daraus berechnet. 
Voraussetzung dabei ist allerdings, daB der Tauchkorper vollkommen 
schwarz strahlt. Jedoch laBt sich diese Forderung bei Korpern aus 
feuerfesten Massen im allgemeinen leicht erfullen. Wird namlich 
ein Lichtstrahl von auBen in den HohIraum geleitet, so wird unter 
Annahme einer vollkommen diffus streuenden keramischen Masse 
in erster Naherung der Bruchteil (siehe S. 109) 

Q 
R=e

n 
(1) 

der einfallenden Lichtmenge durch die Austrittsoffnung zuruck
geworfen. Hier bedeutet e das Reflexionsvermogen der Masse und Q 
den Raumwinkel, unter dem das Licht den Hohlkorper verlaBt. 
Die GroBe'R laBt sich stets so klein halten, da-B der Hohlkorper weit 
innerhalb der MeBgenauigkeit wie ein schwarzer Ktirper strahlt. Das 
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wird beispielsweise schon erreicht, wenn das VerhliJtnis des Durch
messers der Offnung zu dem Durchmesser des kugelformigen Hohl
korpers 1: 10 ist. 

Ein systematischer Fehler kann dadurch auftreten, daB die 
Temperatur auf der Innenseite des Eintauchkorpers nicht genau 
gleich der Temperatur des Metallbades ist. Diesen Fehler kann man 
nach Ri ba ud 1) angenahert aus der Bedingung errechnen, daB der 
infolge des Temperaturunterschiedes zwischen AuBen- und Innen
seite des Tauchkorpers durch Warmeleitung in den Hohlraum ein
tretende Warmebetrag gleich der nach dem T4-Gesetz ausgestrahlten 
Energie sein muB. 

Die Eintauchmethode kann man stets mit Vorteil anwenden, 
wenn der schmelzende Korper nicht von dem Tiegel und dem Hohl
korper verunreinigt wird. Das ist der Fall bei den edlen Metallen 
Gold, Palladium, Platin, Rhodium und Iridium, die sich deshalb 
auch als Fixpunkte fUr die optische Temperaturskale besonders 
gut eignen. 

Bei weniger edlen Metallen muB in jedem Fane untersucht 
werden, ob die feuerfesten Massen mit den schmelzenden Substanzen 
reagieren. Bei besonders empfindlichen Stoffen hat man Anord
nungen zu wahlen, bei denen die Erhitzung im Vakuum oder in 
einem indif£erenten Gas erfolgt und bei denen die Beruhrung des 
Schmelzkorpers mit Fremdsto££en vermieden wird. Metallischen 
Korpern kann man beispielsweise die Form eines dunnwandigen 
Rohres geben. Wird die Wand mit einer kleinen Bohrung versehen, 
dann kann man erreichen, daB das aus dieser Offnung austretende 
Licht die Intensitatsverteilung des schwarzen Korpers hat. Bei der 
Messung wird das Pyrometer auf diese Offnung gerichtet und das 
Metall durch elektrische Heizung vorsichtig zum Schmelzen gebracht. 
Auf diese Weise sind sichere Schmelzpunktsbestimmungen an Mo, 
Ta und W ausgefUhrt worden 2). In ahnlicher Weise hat Jves (1924) 
den Platinschmelzpunkt an einem zylindrischen Blech mit Langs
schlitz bestimmt. 

Ein ·einfacheres, aber gewohnlich auch nicht sehr genaues Ver
fahren ist unter dem Namen "Bohrlochmethode" bekannt. Hier 
hat der Prufkorper die Form eines massiven Stabes mit einer Ver
jungung an der Durchschmelzstelle. In die verjungte Stelle wird ein 
kleines Loch gebohrt. Beobachtet wird das ZuflieBen dieses Loches 
im Augenblick des Schmelzens. Nach dieser Methode haben Alter
thurn, Fehse und Pirani 3) den Schmelzpunkt der Kohle zu 3760° K 

1) Ribaud, Traite de Pyrometrie Optique, Paris 1931, S.265. 
2) Worthing, Phys. Rev. 10, 379,1917; 25, 849,1925; 28,181,1926. 
3) Alterthum, Fehse u. Pirani, ZS. f. Elektrochem. 31, 313, 1925. 
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bestimmt. Zahlreiche hochstschmelzende Stoffe und Stoffsysteme, 
darunter HfC und TaC mit Schmelzpunkten bei 41500 Khat Agte 1 ) 

nach der gleichen Methode untersucht. Eine elegante Anwendung 
dieses Verfahrens auf Schmelzpunktsbestimmungen an W2) hat 
zu dem Wert 3645° K gefiihrt, wiihrend die amerikanischen Arbeiten3 ) 

den Wert 3655° K geliefert haben. Auch fiir Schmelzpunktsbestim
mungen an einigen hochschmelzenden Oxyden [Zirkonoxyd und 
Hafniumoxyd]4) hat man dieses Verfahren benutzt. 

Die Bestimmung der wahren Temperatur mit Hilfe der Emissions
vermogen. Die Differenz' zwischen der wahren Temperatur und der 
auf optisch-pyrometrischem Wege gemessenen ist, wie im dritten 
Kapitel dargelegt war, je nach der angewandten Methode durch 
eine andere, fUr den strahlenden Korper charakteristische Konstante 
bestimmt, und zwar bei der Messung der Gesamtstrahlung durch das 
Gesamtemissionsvermogen und bei der Messung der schwarzen 
Temperatur durch das spektrale Emissionsvermogen. Die Farb
temperatur ist durch das Farbemissionsvermogen mit der schwarzen 
Temperatur und erst durch diese mit der wahren Temperatur ver
kniipft. . In der Praxis der optischen Pyrometrie wird jedoch fast 
ausschlieBlich das spektrale Emissionsvermogen zur Berechnung der 
wahren Temperatur verwendet. Das Gesamtemissionsvermogen zu 
benutzen verbietet schon der Umstand, daB aUe Gesamtstrahlungs
pyrometer die auffaUende Strahlung mehr oder weniger stark selektiv 
absorbieren. Infolgedessen ist auch die Korrektiqn eines solchen 
Instrumentes nicht durch das Gesamtemissionsvermogen, sondern 
durch eine GroBe gegeben, die auBer von der Eigenschaft des strahlen
den Korpers auch noch von der des MeBinstrumentes mitbestimmt 
wird. In der Praxis wird das Farbemissionsvermogen zur Bestimmung 
der wahren Temperatur an Farbtemperaturmessungen selten heran
gezogen. Fast immer ist . bei den gebriiuchlichen Temperatur
strahlern die Farbtemperatur in Abhiingigkeit von der wahren 
Temperatur bestimmt worden (S. 94), so daB aus der aufgesteUten 
Zahlentafel die wahre Temperatur unmittelbar aus der Farbtemperatur 
abge]esen werden kann. Das spektrale Emissionsvermogen hingegen 
ist eine fiir die Berechnung der wahren Temperatur wichtige GroBe, 
deren Bestimmung dieser groBen Bedeutung entsprechend noch eine 
besondere Betrachtung erfordert. Bei der Beschreibung der wich
tigsten Methoden werden zuniichst diejenigen Verfahren besprochen, 

1) Agte, Beitrage zur Kenntnis h6chstschmelzender Stoffe. Disser-
tation, Berlin 1931. 

2) Henning u. Heuse, ZS. f. Phys. 16, 63, 1923. 
3) Worthing, Phys. Rev. 10, 379, 1917; 25,849,1925; 28, 181, 1926. 
4) Henning, Naturwissensch. 13, 661, 1925. 
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die vorwiegend fiir lichtundurchlassige Korper angewendet sind. Zum 
Schlu13 wird dann noch auf die Methoden der Temperaturbestimmung 
in lichtdurchlassigen Medien eingegangen. 

Bestimmung des Emissionsvermogens dureh vergleiehende Messung 
der emittierten Strahlung. Das Emissionsvermogen eines Korpers 
kann dadurch bestimmt werden, da13 man seine Strahlung mit 
der eines Korpers gleicher Temperatur und bekannten Emissions
vermogens vergleicht. Am bestendient zum Vergleich ein schwarzer 
Korper. Man kann diesen aus dem zu untersuchenden Korper selbst 
bilden, indem man aus ihm ein dunnwandiges Rohr herstellt, das 
elektrisch auf die in Frage kommenden Temperaturen geheizt werden 
kann. An der Stelle des Temperaturmaximums, wo also die Tem
peraturverteilung sehr gleichformig ist, wird die Rohrwand mit einer 
kleinen Offnung versehen. Unter der Voraussetzung, da13 die aus der 
Offnung austretende Strahlung schwarz ist, und im 1nnern des'Rohres 
die gieiche Temperatur herrscht wie an der au13eren Rohrwand, erhalt 
man das Emissionsvermogen aus der schwarzen TemperatuI' der Rohr
wand und der Temperatur der schwarzstrahienden Offnung. 1st das 
Rohr innen mattiert cider aufgerauht, so kann man nach (1) leicht uber
schlagen, wieweit die Bedingungen fur den schwarzen Korper erfullt 
sind. 1st die Rohrwand dunn genug, so wird man bei metallischen 
StrahlEirn, die ein relativ hohes WarmeIeitvermogen haben, im all
gemeinen die Gleichheit der Temperaturen an der Au13en- und 1rmen
seite voraussetzen konnen. Sind WarmeIeitvermogen Ie und spez. 
Widerstand w bekannt, so kann man uberdies den Temperaturunter
schied () T zwischen Au13en- und 1nnenseite aus der Beziehung 1 ) 

berechnen; 

() T = ~ rl. In r a _ r (I - ri • '2 [ 9 9] 
2 Ie ri 2 

(2) 

Bier bedeutet i die Stromdichte und 2 ri bzw. 2 ra den inneren 
bzw. au13eren Durchmesser des Rohres. 1nfolge der Temperatur
differenz () T ist von dem Absorptionsvermogen IX noch ein Betrag {)IX 

abzuziehen: 

()ot = IX' A ;2 () T. (3) 

In den von W orthing 2) uber das Emissionsvermogen von W fur 
;, = 0,665 P, angestellten Messungen hatte das Rohr die Durchmesser 
2 ra = 1,32 mm, 2 ri = 0,76 mm und eine Offnung von rund 0,1 mm 

1) Angell, Phys. Rev. 4, 535, 1914. 
2) Worthing, Phys. Rev. 10, 377, 1917. 
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Durchmesser. Bei im Vakuum gegliihtem Metall zeigen hier ~T 
und ~IX folgende ·Abhangigkeit von der Temperatur: 

1500 
2300 
3100 

~T 

0,22 
1,54 
5,6 

0,002 
0,006 
0,012 

Die GroBe der Offnung bedingt hier nach (1) mit e = 0,55 eine 
Abweichung von rund 10-3 gegeniiber dem Emissionsvermogen 1 
des schwarzen Korpers. 

Kann man iiber die Warmeleitung k und den spez. Widerstand w 
keine Aussagen machen, und demnach die GroBe ~ T nicht berechnen, 
so wird man jedenfalls einen sicheren Wert fiir das Emissionsver
mogen erhalten, wenn man Rohre verschiedener Wandstarke benutzt 
und dann auf die Wandstarke Null extrapolffirt. Auf diese Weise 
wurde auch das Emissionsvermogen von Graphit bestimmt. 

An Stelle eines mit einer Offnung versehenen massiven Rohres 
hat man auch sehr dicht gewickelte DrahtwendeP) aus dem zu 
untersuchenden Metall fiir die Bestimmung des Emissionsvermogens 
angefertigt. 1m Innern der Wendel herrschen dann weitgehend die 
gleichen Verhaltnisse wie in einem schwarzen Korper. Die 'Wahl 
von Drahtwendeln gegeniiber massiven Rohren bietet auch den 
Vorteil, daB die fiir die Aufrechterhaltung hoher Temperaturen er
forderlichen Stromstarken sehr viel geringer werden. 

Die Genauigkeit der nach der sogenannten Rohrmethode er
haltenen Ergebnisse kann man leicht abschatzen. Denkt man sich 

die Gleichung ..!:.- = Sl + ~ In IX nach In IX aufgelost und dann 
T c2 

differenziert, so erhalt man: 

drx. = dC2Inrx._dAlnrx._ c2 dT + c2 dS. (4) 
ex C2 A A T2 A S" 

Fehler, die durch einen unrichtigen c2-Wert hervorgerufen werden, 
sind sicherlich gering « 2 . 10-3) und mogen als systematisehe 
Fehler unberiicksichtigt bleiben. Auch unrichtige Bestimmungen 
der wirksamen Wellen lange werden bei gut untersuchten Farbfiltern 
das Ergebnis nur unwesentlich beeinflussen. Hierzu muB allerdings 
einschrankend gesagt werden, daB gerade bei alteren Messungen die 
Wellenlangenangaben ungenau 2) sind und im Emissionsvermogen 
Fehler von mehreren Prozenten verursaehen konnen. Es bleiben 

1) Worthing, Phys. Rev. 25, 847, 1925. 
3) Siehe hier Ribaud, TraiM de Pyrometrie Optique, S.93. 
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nach (4) nur die zufalligen MeBfehler in der Temperaturbestimmung 
iibrig. Diese sind durch die im Pyrometer mit dem Ange noch gerade 
eben wahrnehmbaren Helligkeitsanderungen bestimmt. Fiir die 
relative spektrale Helligkeitsanderung dH /H bei der Wellenlange A gilt: 

dH 
H 

I a E (A, T) c2 d T -.----- -.- . ---- d T = - -- . 
E (A, T) a T I, T~ 

(5) 

Bei einwandfreien MeBinstrumenten und geiibten Beobachtern kann 
d H /H gleich 1/2 bis 1/3 , 10-2 angenommen werden. Daraus folgt 
nach (4) ein moglicher Fehler von etwa 1 % in der Bestimmung 
des Emissionsvermogens. 

Der Vergleich werde nun statt mit einem schwarzen Korper mit 
einem belie bigen Korper bekannten Emissionsvermogens und 
gleicher Temperatur durchgefiihrt. Man ermittelt in diesem FaIle 
aus der schwarzen Temperatur des Vergleichskorpers und seinem 
Emissionsvermogen seine wahre Temperatur und damit auch die des 
zu untersuchenden Korpers. Aus dieser und der gemessenen schwarzen 
Temperatur ergibt sich dann sein Emissionsvermogen. 

N ach diesem Verfahren scheinen zuerst Bur g e s s und Wa I ten
be r g 1) mikropyrometrisch das Emissionsvermogen einer groBen Anzahl 
von Metallen und MetaIloxyden untersucht zu haben. Auf. einem 
Metallstreifen von bekanntem Emissionsvermogen wird eine kleine 
Probe der zu untersuchenden Substanz gelegt. Der Metallstreifen 
wird dann vorsichtig erhitzt, bis die Probe gerade eben schmilzt, und 
wird dann schnell abgekiihlt. Hierdurch soIl erreicht werden, daB 
die Probe auf dem Streifen in einer kleinen ebenen Flache aus
gebreitet ist. Ist dieses Flachenstuck klein genug, so werden hier 
und an einer benachbarten Stelle des Vergleichsmetalls gleiche wahre 
Temperaturen herrschen. Aus den fUr diese beiden Stellen ermittelten 
schwarzen Temperaturen wird dann das Emissionsvermogen be
stimmt. Nach der gleichen Methode haben Burgess und Walten
berg auch Schmelztemperaturen ermittelt. 

Zur Kritik dieses Verfahrens ist zu bemerken, daB die schmel
zenden Korper mit der Unterlage reagieren konnen, so daB man nicht 
mehr die Eigenschaften der reinen Substanzen ermittelt. Ein Beispiel 
dafiir, wie stark die Eigenschaften mancher Metalledurch Verun
reinigungen geandert werden, bietet das Verhalten des Chroms beim 
Schmelzpunkt. Als Schmelztemperatur erhielten Burgess und 
Waltenberg 17930 K. Bei im Vakuum ausgefiihrten Messungen 
in einem Tiegel ermittelten Hoffmann und TiIigwaldt 2) eine 

1) Burgess u. Waltenberg, Bur. of Stand. Bull. of Res. 9, 475, 
1912; 11, 591, 1915. 

2) Hoffmann u. Tingwaldt, ZS. f. Metallkde. 23, 31, 1931. 
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Temperatur 2073° K und bei Messungen im Vakuum an einem Stab 
nach der Bohrlochmethode 2038° K. Neuere Messungen 1) an reinstem 
Chrom in einer Wasserstoffatmosphiire, wobei jede Spur von Sauer
stoff peinlichst ferngehalten wurde, fiihrteu zu einem Wert 2163° K 
± 10°. Der Unterschied gegeniiber dem nach der Bohrlochmethode 
erhaltenen Wert riihrt daher, daB sich hier Spuren von Chromoxyd 
gebildet haben, die in dem reinen Chrom gelOst werden und dann 
eine Schmelzpunktserniedrigung von iiber 100° hervorrufen. Ein nicht 
ganz so ausgepriigtes Verhalten zeigt auch Kupfer, dessen Schmelz
temperatur von 1356° K durch ge16stes Kupferoxyd auf 13380 K 
erniedrigt wird. 

Worthing 2) hat die Auordnung fiir den Vergleich mit einem 
Strahler bekannten Emissionsvermogens so abgeiindert, daB er 
eineu Draht aus dem zu untersuchenden Metall mit einem Draht der 
Vergleichssubstanz durch eine moglichst diinne SchweiBschicht mit
einander verband (Kontaktmethode). Werden die Driihte elek
trisch gegliiht, so kann man erreichen, daB die Temperaturen beider 
Metalle in unmittelbarer Niihe der Grenzschicht gleich sind. Mit 
Wolfram als Vergleichskorper hat Worthing so das Emissions
vermogen von Molybdiin und Tantal bestimmt. 

Der Vergleich mit einem Strahler bekannten Emissionsvermogens 
ist auch ein oft verwendetes Hilfsmittel fiir die Untersuchung von 
Oxyden und Oxydgemischen geworden. Das Emissionsvermogen 
von Oxyden bestimmte Pirani3 ) dadurch, daB er kleine Scherben 
von einigen mm2 Oberfliiche in die Wand eines Kohlerohres so ein
paBte, daB sie mit der Oberfliiche des Rohres abschnitten. Das 
Kohlerohr wurde dann mit einer Bohrung versehen, aus der bei 
gliihendem Rohr schwarze Strahlung austrat. Sind die Temperaturen 
des Rohres und des Probekorpers gleich, so erhiilt man das gewiinschte 
Emissionsvermogen aus der schwarzen Temperatur des Probekorpers 
und der wahren Temperatur des Rohres. Bei Versuchen dieser 
Art muB natiirlich stets durch Kontrollen sichergestellt werden, 
daB der Scherben wirklich die Temperatur des Rohrinnern an
genommen hat. 

Wi ega n d 4) hat bei der U ntersuchung der Strah lungseigenschaften' 
von Nernst-Stiften nach 'einem auch schon in iilteren Arbeiten be
schriebenen Verfahren die wahre Temperatur dadurch erhalten, daB 
er auf dem Nernst-Stift Metalle bekannter Schmelztemperatur zum 
Schmelz en brachte. 

1) Grube u. Knabe, ZS. f. Elektrochem. 42, 793, 1936. 
2) Worthing, Phys. Rev. 25, 849, 1925; 28, 175, 1926. 
3) Pirani, Verh. d. D. Phys. Ges. 13, 19, 1911. 
4) Wiegand, ZS. f. Phys. 30, 40, 1924. 



107 

Skaupyl) hat eine Methode vorgeschlagen, bei der Nernst-Masse 
als Vergleichskorper gewahlt wird. Dieses Verfahren ist dann von 
Lie bmann 2) genauer ausgearbeitet worden. Die Untersuchung der 
kompakten Oxyde im Gliihzustand wi:r:d im allgemeinen dadurch 
bewerkstelligt, daB man sie zunachst bei Zimmertemperatur als dick
fliissige Paste auf Nemst-Stifte auftragt. Die Paste wird dann ge
trocknet und durch Ziinden des Nernst-Stiftes und langeres Erhitzen 
in eine kompakte Form gebracht. Um die wahre Temperatur der 
Oxyde zu bestimmen, werden auf ihrer Oberflache kleine Flecken 
aus Nernst-Masse angebracht. Das Verfahren heiBt daher auch 
Fleckenmethode. Die Strahlungseigenschaften der Flecke aus 
Nernst-Masse hat Liebmann dadurch ermittelt, daB er sie auf 
Platinblech auftrug, dessen Emissionsvermogen fiir diese Zwecke 
geniigend genau bekannt ist. Die Fleckenmethode als Verfahren 
zur Temperaturermittlung ist in einer Reihe neuerer Arbeiten 
iiber die Gesamtstrahlung3) der Oxyde und fiber deren Emissions
vermogen im sichtbaren und im ultraroten Spektralgebiet 4) erfolg
reich angewendet worden. Es ist einleuchtend, daB die Flecken
methode kein Prazisionsverfahren darstellt, abel,' gerade bei der 
Untersuchung der Oxyde, deren Strahlungseigenschaften in ver
wickelter Weise von der Vorbehandlung, der Korng:r:oBe und vielen 
anderen Faktoren abhangt, hat dieses Verfahren sich als niitzliches 
Hilfsmittel fUr die Erforschung von Neuland gezeigt. 

Das Emissionsvermogen aus Messungen der reflektiertcn Strahlung. 
Regulare Reflexion. Fallt ein Lichtstrahl von der Wellenlange A. 
auf einen undurchsichtigen spiegelnden Korper, so wird ein Teil des 
Uchtes absorbiert und der Rest re£Iektiert. Zwischen dem Ab
sorptionsvermogen ex 0.) und dem Re£Iexionsvermogen r (J.) besteht 
daher die Beziehung 

IX (J.) + r (J.) = 1. (6) 

An solchen Korpern kann man das Emissionsvermogen, das 
ja dem Absorptionsvermogen gleich ist, daher auch durch Re
flexionsmessungen bestimmen. Durch derartige Versuche haben zuerst 
Holborn und Henning 5) pyrometrische Bestimmungen der wahren 
Temperatur metallischer Strahler ausgefUhrt. In dieser Arbeit wird 

1) Skaupy, ZS. f. Phys. 12, 177, 1922. 
2) Liebmann, ZS. f. Phys. 63, 404, 1930. 
8) Liebmann, ZS. f. Phys. 71, 416, 1931; Hild, Mitt. a. d. Kaiser 

Wilhelm-Institut f. Eisenforschg. 14, 59, 1932. 
') Hoppe, Ann. d. Phys. Hi, 709, 1932; Ritzow, ebenda 19, 769, 

1934. 
5) Holborn u. Henning, Berl. Ber. 1905, S.311. 
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vorausgesetzt, daB das Reflexionsvermogen der Metalle temperatur
unabhangig ist, so daB aus dem bei Zimmertemperatur gefundenen 
Reflexionsvermogen nach (6) das Absorptionsvermogen und hieraus 
und aus der schwarzen TemperatUl;' die wahre Temperatur erhalten 
wird. Hat sich auch spater gezeigt, daB das Reflexionsvermogen vieler 
Metalle in geringem MaBe von der Temperatur abhangt, so wird 
hierdurch die Bedeutung der Arbeit nicht beeintrachtigt, welche einen 
der ersten prinzipiell richtigen Vetsuche darstellt, aus rein optischen 
Beobachtungen die wahre Temperatur strahlender Korper abzuleiten. 

Um der Temperaturabhangigkeit Rechnung zu tragen, hat man 
die Reflexionsmessung an dem Prufkorper bei derselben Temperatur 
vorzunehmen, die man ermitteln will. Es werde angenommen, daB 
der Prufkorper ein Metall mit ebener glatter Oberflache ist, und daB 
die Messungen zur Bestimmung seiner wahren Temperatur mit einem 
optischen Pyrometer ausgeflihrt werden. Auf die Metalloberflache 
wird eine Vergleichslichtquelle groBer Helligkeit abgebildet. Das 
Pyrometer wird so auf diese Stelle gerichtet, daB das reflektierte 
Licht genau zentrisch durch das Pyrometerrohr in das Auge des Beob
achters gelangt. Die Kontrolle fur eine richtige Justierung erhalt 
man dadurch, daB man die Okularseite des Pyrometers stark be
leuchtet und feststellt, ob das an dem Metall reflektierte Licht auf die 
Vergleichslichtquelle fallt. Die in einer Wellenlange ), ausgeflihrten 
Beobachtungen mogen fur die auf den Korper treffende Vergleichs
strahlung die schwarze Temperatur 8 Hefern. Weiter seien flir die 
schwarzen Temperaturen der Metalloberflache, wenn die Vergleichs
lichtquelle abgedeckt bzw. auf die Oberflache abgebildet ist, die 
Werte 8 0 bzw. 8 1 gemessen. Das Reflexionsvermogen r (A) ergibt 
sich dann aus den diesen Temperaturen entsprechenden Intensitaten zu 

(A _ E (A, 8 1 ) - E (A, 8 0 ) . 

r ) - E(A,8) (7) 

Das beschriebene Verfahren liefert nur dann richtige Werte, wenn 
reine Spiegelung vorliegt. Es eignet sich nicht flir aIle Metalle, da 
viele Metalle bei Gluhtemperaturen RekristaIlisationserscheinungen 
zeigen, wodurch die spiegelnde Wirkung der Oberflache beeintrachtigt 
wird. An Tantal und Gold 1) konnten nach dieser Methode genaue 
Messungen des Reflexionsvermogens und seiner Temperaturab
hangigkeit ausgefuhrt werden, wahrend NickeJI) sich ungeeignet 
envies. 

Diffuse Reflexion. Unter diffuser Reflexion wird die Er
scheinung verstanden, daB die bestrahlte Flache die auffallende 
Strahlung nach allen Richtungen des Halbraumes reflektiert. Wird 

1) Worthing, PhYR. Rev. 28, 174, 1926. 
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die auftreffende Strahlung nach allen Richtungen gleichmaBig 
reflektiert, so spricht man von vollkommen diffuser Reflexion. 
Wird auBerdem die gesamte auffallende Strahlung zuriickgeworfen, 
so heiBt die reflektierende Flache weiB. In der Natur kommen nur 
Korper vor, die diese Eigenschaften in mehr oder weniger groBer 
Annaherung aufweisen. Die an diffusen Korpern ausgefiihrten 
Messungen beschranken sich meistens darauf, die reflektierte Strah
lung bei senkrechtem Lichteinfall zu untersuchen. Das einfallende 
Licht der Intensitat E (A, S) treffe aus dem beliebigen Raum
winkel d () senkrecht auf die Flacheneinheit. Von diesem Betrag moge 
der Bruchteil e (A) nach allen Seiten des Halbraumes reflektiert 
werdeJl. e (A) ist dann das Gesamtreflexionsvermogen. Das 
Gesamtreflexionsvermogen fiir das ganze sichtbare Spektrum wird 
als Albedo bezeichnet. Zwischen dem Absorptionsvermogen fiir 
senkrecht einfallendes Licht und e (A.) besteht die Beziehung: 

IX (A) + e (A) = 1. 

Die unter dem Winkel f} gegen die Normale in den Raumwinkel dw 
reflektierte Energie wird dem Ausdruck gleichgesetzt: 

r{i 
E (A, S) d A . d () . - cos f} d w. 

:It 

Hierbei bedeutet rfj das Teilreflexionsvermogen fiir die Rich
tung f}. Zwischen (! (A.) und r{i gilt demnach 

r r{) e (A.) = J n cosf}dw, (8) 

wo die Integration iiber den Halbraum zu erstrecken ist. Bei voIl
kommen diffuser Reflexion ist r{i von f} unabhangig. Dann liefert 
die Integrat.ion: 

(9) 

Ein durch pyrometrische Messungen gut untersuchter Stoff mit 
hohem Reflexionsvermogen ist das Magnesiumoxyd. Eine ebene 
Flache erhalt, man leicht, wenn man nach Kundt eine Metallplatte 
iiber brennendes Magnesiummetall halt. Dann setzt sich Magnesium
oxyd auf diese Platte ohne Bindemittel in beliebiger Dicke abo 
Henning und Heuse haben an MgO fiir rotes und griines Licht 
e (A) = 0,953 erhalten. Die Messung der Intensitaten des unter 
verschiedenen Winkeln reflektierten Lichtes lieferte fiir das Teil. 
reflexionsvermogen die A bhangigkeit: 

r{i = I - 1,3 sin4 f} /2. 
Bis zu einem Winkel f} f'V 300 kann demnach hier das Teilreflexiops
vermogen als 1 angenommen werden. 
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Die Reflexion an einem Magnesiaschirm kann man benutzen, urn 
starke Helligkeitsschwachungen 1) zu erzielen, die praktisch 
von der Wellenlange unabhangig sind. In Abb. 42 ist die Anordnung 
schematisch dargestellt. Der Strahler, dessen Helligkeit geschwacht 
werden solI, wird durch eine Linse L der Durchlassigkeit D senkrecht 
auf einen Magnesiaschirm M abgebildet. Die von dem Strahler 
ausgehenden Lichtstrahlen der Intensitat E (A, S) werden von einem 
Diaphragma mit einer kreisfOrmigen Offnung vom Durchmesser 2 R 
begrenzt, welches sich im Abstand a von dem Strahler befindet. 

1-__ iJ ------. 

+ - J;?--- If( 

U 

Abb.42. Licbtschwachung durch Abbildung auf cinem Magnesiaschirm 

Die Lichtstrahlen treffen demnach mit einem Offnungswinkel 

dQ = n~2 auf die Linse. Ruft die Abbildung eine lineare Ver. 
a 

gro13erung V hervor, so fallt die Strahlung mit dem Offnungswinkel 

;~ auf den Schirm. Das unter dem Winkel f} reflektierte Licht hat 

also die Intensitat E (A, S) a:; . D . ~. Da fUr Winkel bis 300 

r.'1 = 1 gesetzt werden kann, ist die Durchlassigkeit N der An. 
ordnung in diesem Winkelbereich gegeben durch 

R2·D 
N = 2V2· a· 

R2 kann praktisch belie big klein gehalten werden. Man kann demo 
a2 

nach nach diesem Verfahren belie big starke Helligkeitsschwachungen 
erreichen. 

1) Kurlbaum, Berl. Ber. 1911, S.544. 
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PiranP) hat eine Methode angegeben, durch die das Reflexions· 
vermogen undurchsichtiger, diffus strahlender Korper beliebiger 
Temperatur mit dem bekannten Reflexionsvermogen des Mg 0 bei 
ZimmeJ,'tempeJ,'atur verglichen wird. Das Bild der Anode eines 
Wolframbogens oder des Kraters eines Kohlebogens wird auf eine 
mit MgO geweiBte Platte projiziert und dann die Intensitat des 
reflektierten Lichtes gemessen. Dann ersetzt man die Platte durch 
eine aus dem zu untersuchenden Material und bestimmt wiederum 
die Intensitat des reflektierten Lichtes, wobei natiirlich im Gebiet 
hoherer Temperaturen die Eigenstrahlung der Platte zu beriick
f'ichtigen ist. Das Verhaltnis dieser beiden Intensitaten ist gleich dem 
Verhaltnis der Reflexionsvermogen, und zwar gleich dem der Teil
reflexionsvermogen. Fiir vollkommen diffus reflektierende Korper 
ist das Verhaltnis der Teitteflexi6nsvermogen gleich dem der Gesamt
reflexionsvermogen, so daB man in diesem Fall auch das Absorptions
veJ,'mogen und damit die 
wahre Temperatur ermit
teln kann. Reflektiert der 
Korper nicht vollkommen 
diffus, so hat man auBer
dem noch den Intensitats
verlauf des reflektierten 
Lichtes in Abhangigkeit 
von dem Reflexionswinkel 
(Indikatrix) zu bestim
men und hieraus das in 
Frage kommende Gesamt
reflexionsvermogen zu be
rechnen. 

Reflexion an einer belie bigen Oberflache. Der allgemeine 
Fall der Reflexion an einer Oberflache beliebigeJ,' Art und Form ist 
imAnschhiB an eineArbeit von Sharp und Little 2) von Hamaker 3) 

behandelt. Wegen der Bedeutung dieser Untersuchung werde die 
von Hamaker ausgearbeitete Methode ausfiihrlicher besprochen. 

Man denke sich nach Abb. 43 das Flachenelement d f eines Korpers 
beliebiger Oberflachengestalt mit dem Pyrometer aus der Richtung A 
anvisiert. Zur Vereinfachung werde angenommen, daB der Priif
korper Zimmertemperatur hat. Zu ermitteln ist die Absorption eines 
aus der Richtung A einfallenden Lichtstrahles. Hierzu ist festzu
stellen, welcher Betrag des aus A kommenden Lichtbiindels an d f 

1) Pirani, ZS. f. techno Phys. 0, 266, 1924. 
2) Sharp u. Little, Trans. of the Illum. Eng. Soc. 1920, S.802_ 
3) Hamaker, Dissertation, Amsterdam, 1934. 
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reflektiert wird, wenn das Licht aus dem raumlichen Winkel d WA 
und unter dem Einfallswinkel {) A auf d f auftrifft. d f sei nicht voll
kommen glatt, so daB sich der regularen Reflexion noch diffuse 
Reflexion uberlagert. 1st fur eine Wellenlange A die auftre£fende 
Strahlung gegeben durch dt E (A, S) dA cos {}A d W.-I., so solI hiervon 
der Betrag r AB dWB . d t E (A, S) dA cos {} A dWA in die Richtung B 
und den raumlichen Winkel dWB reflektiert werden. Hamaker nennt 
r A B das "spezifische Reflexionsvermogen" fUr die Richtungen A 
und Bl). Der in den Halbraum ausgestrahlte Energiebetrag ist 
d f . E (A, S) dA . cos {} A . dWA . f r AB dWB, wo die Integration uber 
den ganzen Halbraum auszufuhren ist. 

(10) 

ist das Gesamtreflexionsvermogen fur einfallendes Licht aus der 
Richtung A. Das entsprechende Absorptionsvermogen ist 

(J. (A) = 1 - eA (A). 

Flillt umgekehrt von B aus dem raumlichen Winkel dWB ein Licht
bundel der gleichen Intensitat E (A, S) unter dem Einfallswinkel {}B 
auf d t, so wird hiervon der Betrag rB A dWA . d t E (A, S) cos (}B dWB 
nach A in den raumlichen Winkel dWA zuruckgeworfen. Nach einem 
allgemeinen von Helmholtz stammenden Reziprozitatssatz der 
Optik sind diese beiden reflektierten Betrage einander gleich. Daraus 
folgt die wichtige Beziehung zwischen den spezifischen Reflexions-
vermogen: 

(ll) 

Sind die reflektierten Strahlen nicht regelmaBig nach allen Seiten 
gerichtet, dann ist eine rechnerische Ermittlung von f r AB dWB nur 
schwer durchfUhrbar. Hier hilft die von Hamaker ausgearbeitete 
Methode weiter, bei der die GroBe eA (A) durch den Versuch selbst 
erhalten wird. 

Das MeBverfahren grundet sich auf folgenden Satz: Wird die 
Oberflache eines undurchsichtigen Korpers gleichfOrmig von allen 
Seiten beleuchtet, so ist das Intensitatsverhaltnis der innerhalb eines 
Raumwinkels dWA nach einer Richtung A reflektierten Strahlung zu 
der aus einer beliebigen Richtung innerhalb eines gleichen raumlichen 

1) Das "spezifische Reflexionsvermogen" ist von dem "Teilreflexions
vermogen" verschieden, und zwar ist fiir senkrechten Lichteinfa.ll 

1 
r A B = - r:J • cos it B' 

:n B 
2) Hamaker gibt irrtiimlich rAB = rBA an. 
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Winkels einfallenden Strahlung gleich dem Gesamtreflexionsvermogen 
flir die Richtung A. 

Der Beweis dieses Satzes wird bei der Beschreibung der Versuchs
anordnung geliefert. 

In der Mitte eines kreiszylindrischen Hohlraumes (Abb.44) ist 
der Korper T, dessen Gesamtreflexionsvermogen bestimmt werden 
soIl, angeordnet. Die innere Wand des Hohlraumes erha,lt einen weiBen 
Anstrich. Sie wird durch zwei Lampen oberhalb und unterhalb von T 
erhellt. Die Lampen sind 80 angeordnet, daB kein direktes Licht 
auf T fallt. T wird vielmehr nur durch die hellen Wande gleichmaBig 
von allen Seiten beleuchtet. Durch eine bffnung des Zylinders wird T 
auf das MeBgerat abgebildet, welches bei Hamaker aus Doppel
monochromator und Photozelle besteht. Bei visueller Beobachtung 
hat man auf T ein optisches Pyrometer zu J;'ichten. Die Normale N 
in T bildet mit der Richtung A einen Winkel {}o = 12°. Ware T 

-------------

l1onocllf'omatof' 

r
I 

Abb.44. Messung des Gesamtrefiexionsvennogens naeh Hamaker 

vollkommen glatt, dann wiirde also nur das von B kommende Licht 
an T nach A reflektiert werden. Die Beobachtungen gehen so vor 
sich, daB zuerst die Intensitat des an T nach A reflektierten Lichtes 
gemessen wird. In diesem Fall ist die von dem Flachenelement d t 
des Korpers nach A in den raumlichen Winkel dWA reflektierte 
Strahlung gegeben durch 

II = dt E (J., S) dJ.dwA· f cos{} rXA do>. 

Nach (11) wird 

also 

II = dt E (J., S) dJ. dWA . f cos{}o rAX dw 

= dt E(J., S) dJ. dWA . cos{}o· f rAxdw, 

II = dt E (J., S) dJ. dw A . eA (J.) . cos1)o. 

Die Intensitat dieses Strahlenbiindels ist demnach eA (J.) . E (J., S). 
Zweitens wird der Korper in die Lage T' geriickt und dann die 
Intensitat des aus dem Zylinder austretenden Lichtes, das denselben 
Raumwinkel dWA erfiillt, gemessen. Diese ist gleich der Intensitat 

Hoffmann-Tingwaldt 8 
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des auf den Korper T in der ersten Lage einfallenden Lichtes und 
demnach E (A, S). Der Quotient aus den beiden MeBergebnissen 
liefert also direkt /?A (A). 

Voraussetzung fUr die Richtigkeit des Verfahrens ist die iiberall 
gleiche Helligkeit der inneren Zylinderwand, insbesondere die Gleich
heit der Helligkeiten an den Stellen B und C. 

Hamaker hat in der beschriebenen Art das Absorptionsvermogen' 
von Wolframbandern untersucht. Fiir die nicht bei Zimmertem
peratur, sondern bei Gliihtemperaturen ~urchgefiihrten Messungen 
muBte die Eigenstrahlung des Wolframs beriicksichtigt werden. 
Hierzu miissen auch Ablesungen bei gliihendem Wolfram band und 
ausgeschalteten Beleuchtungslampen gemacht werden. Dabei tritt 
eine Fehlerquelle auf, die daher riihrt, daB durch das Ausschalten der 
starken Beleuchtungslampen die Temperatur des Wolframbandes 
urn einige Grade erniedrigt wird. Das bewirkt einen zu niedrigen 
Wert fiir die Intensitat der Eigenstrahlung, wodurch ein zu hoher 
Wert fiir das Reflexionsvermogen gefunden wird. Abhilfe ist bis 
zu einem gewissen Grade dadurch erreicht worden, daB fiir die Beob
achtungen im Ultra.violetten und im Sichtbaren eine Quecksilber
lampe bzw. eine Natriumdampflampe verwendet ist. 

Die von Hamaker im spektralen Bereich von 0,23 fL bis 1,05 fL 
erhaltenen Werte fUr das Absorptionsvermogen stimmen im sicht
baren Gebiet gut mit den als sehr sicher angesehenen Werten' 
von Forsythe und Worthing 1) iiberein, die nach anderen Methoden 
erhalten sind. Das Absorptionsvermogen, das Hamaker miBt, gilt 
fiir einen Einfallswinkel von rund 12°. Aus den Messungen anderer 
Beobachter ist bekannt, daB sich innerhalb eines Bereiches von 
Obis 20° das Absorptionsvermogen von Wolfram nicht andert. Daher 
gelten die gefundenen Werte auch fUr senkrechten Lichteinfall. 

Die hier ausfiihrlich beschriebene Methode ist auch deswegen 
wichtig, weil sie mit denselben experimentellen Hilfsmitteln auch auf 
durchsichtige Korper beliebiger Oberflachenform anwendbar ist. 
Wird namlich ein beliebiger - also auch lichtdurchlassiger Korper -
gleichmaBig von allen Seiten beleuchtet, so ist die Intensitat des 
Lichtes, welches den Korper nach einer vorgegebenen Richtung in 
einen bestimmten Raumwinkel verlaBt, dividiert durch die Intensitat 
des aus einem gleichen Raumwinkel auf den Korper treffenden Lichtes, 
gleich 1 - 0(. Hierbei bedeutet 0( das Absorptionsvermogen des 
Korpers fur Licht der vorgegebencn Richtung. 

Es ist zu erwarten, daB die Methode von Hamaker kiinftig 
vielfach Anwendung findcn wird. 

1) Forsythe u. Worthing, AstrophYH. JOllrn. 61/62, 152, 1925. 
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Das Emissionsvermogen aus Messungen der polarisierten, seitlich 
emittierten Strahlung. Fur die Intensitaten des von einem gluhenden 
Metall seitlich ausgesandten Lichtes gibt die Maxwellsche Theorie 
Beziehungen zwischen beobachtbaren GraBen, aus welchen man das 
Emissionsvermagen berechnen kann 1 ). Diese Beziehungen lassen 
sich aus den Fresnelschen Formeln ableiten. Bezeichnen r s , rp die 
Reflexionsvermagen des MetaIls fur monochromatisches Licht der 
Wellenlange A, dessen elektrische Komponente senkrecht bzw. parallel 
zur Einfallsebene liegt, so sind rs und rp in Abhii,ngigkeit yom Ein
fallswinkel rp gegeben durch 

. i sin (rp - X) \2 
rs = i sin (rp + X) , 

Itg(rp-x)12 r = '~-~--I . 

p I tg (rp + X) I 

Der komplexe Winkel X ist mit den optischen Konstanten verknupft 
durch 

n ist hier del,' Brechungsindex und n;,: der Absorptionskoeffizient. 
Befindet sich das Metall im Gluhzustand, so sind die Intensitaten 
e., ep des unter dem Emissionswinkel rp ausgesandten Lichtes, welches 
senkrecht bzw. parallel zur Emissionsebene schwingt, na,ch dem 
Kirchhoffschen Gesetz den Absorptionsvermagen (1 -- rs) bzw. 
(1 -- rp) proportional. Man hat also 

e" 1'- 1's 

lOp 1 - 1'p 

Die weitere Rechnung liefert fur dieses Verhaltnis folgende Beziehung: 

es 2 • 2 2 n . cos rp - cos 2 rp 1 - IX 
- - cos rp = SIn rp -----------.. --- . 
ep n 2 + n2 ;,:2 + 2 Ein~ rp I-fJ 

Riel,' sind IX und fJ KorrektionsgraBen: 

n· cos rp . sin2 rp 
IX = ~~-~=-~~-~~ 

(n2 + n 2 ;,:2) (2 n cos rp - cos 2 gy) 
2 n 2 sin2 rp 

fJ= 
(n2 + n 2;,:2) (n2 + n 2;,:2 + 2 sin~ rp) 

Aus der experimentell bestimmten Winkelabhangigkeit des Ver
haltnisses es/ep kann man demnach die optischen Konstanten be
rechnen. Eine Auswertung del,' Versuchsergebnisse nach kleinsten 
QW1draten ist von Goldhammer 2) angegeben. Bei senkrechtem 

1) Laue u. Martens, Phys. ZS. 8, 853, 1907. 
2) Goldhammer, Phys. ZS. 13, 537, 1912. 

8* 
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Lichteinfall ist r8 = rp = r. Das Reflexionsvermogen r laBt sich 
dann durch die optischen Konstanten n und n" nach der Formel 

(n - 1)2 + n 2 x 2 
r = --- -~ -~------

(n + IF + n 2 ,,2 

ausdriicken. 
In Abb. 45 ist schema tisch eine Anordnung dargesteUt, mit 

der man unter Benutzung eines Gliihfadenpyrometers die Intensitaten 

P!jr()meter l 

~ tVlcol 0 
-f ~ 0 i -' ~ i ~ &-- - f/3]- -0 -
Abb. 45. Bestimmung des Emissionsvennogens aus der unter verschiedenen Winkeln 

emittierten Strahlung 

es und ep in ihrer Abhangigkeit vom Emissionswinkel ermitteln kann. 
Das Pyrometer wird unter Zwischenschaltung eines Nicolschen 
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Prismas auf die strah
lende Flache gerichtet. 
Die strahlendc Flache 
steht in der Normallage 
senkrecht zur Beob
achtungsrichtung. In
dem man den Strahler 
urn eine senkrecht zur 
Beo bach tungsrich tung 

weisende Achse dreht, 
lassen sich die Winkel f[J 

einstellen, bei welchen 
die Intensitaten es , ep 

gemessen werden. In 
Abb.46 sind Versuchs
ergebnisse wiedergege
ben, die Worthing 1) an 
Wolfram erhalten hat. 
Die eingetragene GroBe 

p = e. - ep heiBt "Polari-
o 10 20 JO M 50 6 0 70 80 90' e. + ep 

fmlssionwtn/(e/ in (jraden sationsgrad". Etwas ab-
Abb.46. Intensitiiten nnd Polarisationsgrad der weichende Werte hat 

Strahlung von Wolfram (I. = 0,6651') Zwikker 2) gefunden. 
---------

1) Worthing, Journ. Opt. Soc. Amer. 13, 635, 1926. 
2) Zwikker, Proc. Amsterdam 30, 853, 1927. 
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Aus dem Verlauf von es + ep in Abb.46 erkennt man, daB das 
Cosinusgesetz bei Wolfram nur bis zu einem Winkel von etwa 400 
erfiillt ist. 

Will man die bei Gliihtemperaturen bestimmten optischen Kon
stanten mit ihren Werten bei Zimmertemperatur vergleichim, so muB 
man dafiir sorgen, daB die Metalloberflache wahrend des Gliihens 
keine Anderungen erleidet. Die Rekristallisation der Metalle er
schwert die einwandfreie Durchfiihrung des Vergleichs. Indessen ist 
durch Versuche sichergestellt, daB eine geringe Temperaturabhangig
keit der optischen Konstanten wirklich besteht. Ein experimentelles 
Verfahren, das den EinfluB der Rekristallisation beriicksichtigt, hat 
neuerdings S ch u bert l ) angegeben. 

Ergebnisse der Emissionsbestimmungen an MetaJ.len. In den Tabellen 
des Anhangs sind fiir eine Reihe von Metallen die Emissionsvermogen 
in Abhangigkeit von der Temperatur wiedergegeben. Diese Werte 
tauschen eine Genauigkeit vor, die ihnen in ihrer Bedeutung als 
Materialkonstanten reiner Metalle nicht zukommen. Das liegt, 
was die neueren Beobachtungen anbelangt, nicht an der Sorgfalt, 
mit der die Messungen ausgefUhrt wurden, sondern vielmehr in 
dem Verhalten der Metalle selbst. Eine Ausnahme scheinen nur 
die in der Gliihlampenindustrie viel verwendeten Metalle Wolfram, 
Tantal und Molybdan zu bilden. Hier sind Herstellungsweise und 
Behandlungsart offenbar so ahnlich, daB die MeBergebnisse der ver
schiedenen Beobachter wenig voneinander abweichen. Aber schon 
bei einem so bekannten Metall wie Platin streuen die von den 
einzelnen Beobachtern gefundenen Werte stark, so daB das 
Emissionsvermogen als Matedalkonstante des reinen Platins inner
halb einiger Prozente unsicher ist. Der Grund fUr dieses unbefriedi
gende Verhalten der Metalle liegt wohl darin, daB die optischen 
Eigenschaften der Metalloberflachen leicht durch Rekristallisation 
und durch Oberflachenschichten Anderungen erleiden. Vielleicht 
liegt hierin auch begriindet, daB eine Strahlungsformel der Metalle 
noch nicht gefunden ist. Um die Materialkonstanten sicherer zu er
halten, bietet sich wohl nur der Weg, Einkristalle genau zu unter
suchen. Hier bleibt den Untersuchungen noch ein weites Betatigungs
feld offen. 

Das Emissionsvermogen durchsichtiger fester Strahler mit plan
parallel en Wanden. Von den besprochenen Verfahren ist fUr Tem
peraturbestimmungen an durchsichtigen. festen Strahlern nur die 
Methode von Hamaker anwendbar. Praktische Erfahrungen liegen 
indessen unseres Wissens noch nicht vor. Das Absorptionsvermogen 

1) Schubert, Phys. ZS. 37, 595, 1936; Ann. d. Phys. 29, 473, 1937. 
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solcher Karper hat man bisher so ermittelt, daB man das Reflexions
vermagen und die Durchliissigkeit einzeln bestimmt hat. Hieraus 
erhiUt man dann das Absorptionsvermagen, da bei einem durch
sichtigen Karper die Summe des reflektierten, des hindurchgelassenen 
und des absorbierten Bruchteils 1 ergeben muB. Hat im speziellen 
der Strahler die Form einer Platte der Dicke d mit ebenen, parallelen 
Wanden und werden nur die Vorgange bei senkrechtem Lichteinfall 
betrachtet, so laBt sich die Durchliissigkeit D darstellen durch 

(l_r)2e- ad 
D= . 1 - r2 e- 2ad 

(12) 

Hier bedeutet r das Reflexionsvermagen an einer Begrenzungsflache 
und e- ad den Bruchteil des in den Karper eindringenden Lichtes, 
der im Karper na~h Durchlaufen der Wegstrecke d ubrigbleibt. 
Das Reflexionsvermagen R der ganzen Platte ist 

Demnach lautet der Ausdruck fur das Absorptionsvermagen: 

(l-r) (l_re- 2ad) 
A = --- ---- -- -- -D. 

l_r2 e- 2ad 

(13) 

(14) 

Um dje Unbekannten r und rf. zu erhalten, muB man entweder 
auBer der Durchlassigkeit D noch das Reflexionsvermagen R be
stimmen oder man muB die Durchlassigkeit bei verschieden starken 
Schichtdicken messen. 

Eine Anwendung der angefuhrten Formeln haben Henning 
und Heuse l ) gegeben, die einen zur Glut erhitzten Rubin mit einem 
Spektralpyrometer untersuchten. 

1) Henning u. HellSI', ZS. f. Phys. 20, 132, 1923. 



Zwolites Kapitel 

Bestimmung der wahren Temperatur gasfOrmiger Korper 

Reflexionsvermogen der Gase. Gegenuber den durchsichtigen festen 
Korpern tritt bei gasformigen Stoffen insofern eine Vereinfachung 
auf, als das Reflexionsvermogen r sehr gering ist, so daB man es oft 
vernachlassigen kann. In diesem FaIle kann man das Absorptions
vermogen IX direkt aus der Durchlassigkeit D bestimmen nach 
IX = I-D. 

Bei denjenigen leuchtenden Flammen, die feste Kohlenstoff
partikel als Trager des sichtbaren Lichtes enthalten, ist das Re
flexionsvermogen zwar klein, aber dennoch unschwer durch den 
Versuch zu ermitteln. Be
trachtet man beispielsweise 
die Flammenoberflache 

einer gewohnlichen Kerze 
mit einem Gluhfadenpyro
meter (Abb.47), so beob
achtet man eine deutliche 
Aufhellung, wenn a.uf die 
anvisierte Stellederpositive 
Krater einer Kohlebogen
lampe abgebildet wird. 1m 
roten Licht lassen sich auf 
diese Weise leicht Hellig
keitsanderungen von rund 
25 % erreichen. Aus der 
Annahme, daB der auf die 
Flamme treffende Licht-

Abh. 47. Messnng des Reflexionsvermiigens 
einer }')amme 

strom von den fein verteilten Partikeln nach allen Seiten des Raumes 
reflektiert wird, kann man auf Grund der pyrometrischen Messung 
leicht das Reflexionsvermogen bestimmen. Messungen dieser Art 
haben fur das Reflexionsvermogen der Kerze im sichtbaren Spektrum 
unabhangig von der Wellenlange einen Wert von rund 1 % ergeben. 

Bei nicht selbstleuchtenden Flammen, die aber durch Metall
saize gefarbt werden, sind die Trager der Lichterscheinung die Metall
atome. Hier ist das Reflexionsvermogen, wie zu erwarten, unmeBbar 
klein. 

Nachweis der Temperaturstrahlung. Die Anwendbarkeit der 
Strahlungsgesetze auf die Flamme zum Zwecke der Temperatur
ermittlung setzt voraus, daB die Flammenstrahlung eine reine 



120 

Temperaturstrahlung ist. Es ist nachzuweisen, daB die Temperatur 
eines in der Flamme liefindIichen festen Korpers, der sich im thermo
dynamischen Gleichgewicht mit den umspiilenden Flammengasen 
befindet, dem Temperaturwert gleich ist, den man an derselben 
Flammenstelle nach Fortnahme des festen Korpers aus rein optischen 
Messungen erhalt. Bei den leuchtenden Kohlenstoffflammen kann 
man von vornherein annehmen, daB sich die Kohlenstoffpartikel 
wegen ihrer geringen GroBe (Durchmesser "-' 0,2 fl.) mit den Flammen
gasen im thermodynamischen Gleichgewicht befinden. Rier erhalt 
man die Flammentemperatur also direkt aus der Temperatur der 
festen Partikel. 

An den nipht leuchtenden Flammen vom Typus der Bunsen
flamme hat man auf folgenden voneinander unabhangigen Wegen 
Temperaturmessungen ausgefuhrt: 

1. Ein Metalldraht wird in die Flamme gehaIten und durch zu
satzIiche Heizung in thermodynamisches Gleichgewicht mit der 
Flamme gebracht. Die Temperatur des Drahtes wird gemessen. 

2. Der Metalldraht wird entfernt und die Flamme durch Alkali
salze gefarbt. Nach der spater zu besprechenden rein optischen 
Methode der SpektraIlinienumkehr wird die Temperatur fiir die 
Stelle bestimmt, wo sich der Draht befand. 

3. 1m Gebiet der im ultraroten Spektrum gelegenen Eigen. 
strahlung der frei brennenden, nicht gefarbten Flamme wird ihr 
Absorptionsvermogen und ihre Emission ermittelt. Aus diesen Daten 
Iiefern die Strahlungsgesetze den Temperaturwert. 

In einigen sehr sauber durchgefuhrten aIteren Arbeiten 1) ist die 
Gleichheit dieser drei Temperaturen nachgewiesen und damit del,' 
Beweis der Temperaturstrahlung fur die Flamme geliefert worden. 
AuBerdem wird hierdurch auch noch bewiesen, daB sich die Flammen
temperatur durch den Zusatz des Metallsalzes nicht merklich andert. 
Diese Messungen be.zogen sich auf eine beliebige Stelle der Bunsen
flamme oberhalb des blauen Konus. Durch Anderung der Zu
sammensetzung des brennbaren Gasgemisches (Zusatz von Stickstoff 
oder Kohlensaure) gelang es, den Nachweis der Temperaturstrahlung 
fur das Gebiet zwischen 1000 und 2073° K zu fuhren. An Flammen 
hoherer Temperatur (KnaIJgasflamme, Acetylen-Sauerstoff-Flamme) 
kann man Messungen dieser Art nicht ausfuhren, da man schwerlich 
geeignete feste Korper findet, die den hohen Temperaturen, ohne zu 
schmelzen oder zu verbrennen, standhalten. Auch diesen hoch
temperierten Flammen wird man jedoch den Charakter der Tem-

1) Schmidt, Ann. d. Phys. 29, 971, 1909; 42, 415, 1913; Kohn, 
ebenda 44, 749, 1914; Buchwald, ebenda 33, 928, 1910. 
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peraturstrahlung fUr das Gebiet auBerhalb des inneren Konus nicht 
absprechen, da ja hier die chemischen Komponenten denen in der 
Bunsenflamme ahnlich und die Reaktionen weitgehend abgeschlossen 
sind. 

Die Tatsache, daB die Flammen Temperaturstrahler sind, gibt 
die Berechtigung, das Kirchhoffsche Gesetz auf die Flamme anzu
wenden. Bestimmt man fiir eine Wellenlange A die Intensitat der 
Flammenstrahlung und auBerdem das Absorptionsvermogen, so 
kann man aus dem Quotienten beider Ausdriicke die Temperatur 
der Flamme berechnen, da ja dieser Quotient die Intensitat eines 
schwarzen Korpers von Flammentemperatur darstellt. Messungen 
dieser Art sind an leuchtenden und auch an nicht leuchtenden 
Flammen im Gebiet ihrer Eigenstrahlung ausgefiihrt worden. Die 
Temperaturbestimmung an leuchtenden Flammen, die ein kontinuier
liches Spektrum aussenden, laBt sich im iibrigen in derselben Weise 
ausfiihren wie bei den festen Korpern. Wird mit dem optischen 
Pyrometer die schwarze Temperatur Si. gemessen, und kennt man 
auBerdem das dazugehorige Absorptionsvermogen 0( (A), so erhalt 
man die wahre Temperatur Taus 

1 1 A 
- = -- + -lnl)( (?,,): 
T Si. c2 

Gelegentlich hat man zur Temperaturermittlung auch die Farb
temperatur herangezogen, die durch den relativen Verlauf der 
Emission im sichtbaren Spektrum bestimmt wird. Durch die Farb
temperatur und durch die Werte des Absorptionsvermogens fiir 
wenigstens zwei Wellenlangen ist dann nach Gleichung (12) S.95 die 
wahre Temperatur festgelegt. 

In diesem Zusammenhang sei erwahllt, daB die leuchtenden 
Kohlenstoffflammen optisch als triibe Medien aufgefaBt werden 
k6nnen. Die durch die Beugung des Lichtes an den festen Kohlen
stoffteilchen bedingten optischen Eigenschaften lassen sich weit
gehend nach der Theorie del' Optik triiber Medien von G. Mie er
rechnen. An del' Hefnerkerze haben Senftle ben und BenedikP) 
einen Vergleich der Theorie mit der Erfahrung vorgenommen. 
Dabei zeigte sich eine befriedigende Dbereinstimmung zwischen den 
berechneten und den beobachteten Absorptionswerten. 

Kurlbaums Methode fUr leuchtende Flammen. Kurlbaum 2) 
hat fUr die Temperaturbestimmung an leuchtenden Flammen eine 
elegante Methode angegeben, welche die Ermittlung des Absorptions-

1) Senftleben u. Benedict, Ann. d. Phys. 60, 297, 1919. 
2) Kurlbaum, Phys. ZS. 3, 187, 332, 1902. Eine praktische Aus

gestaltung der Methode beschreibt Ribaud, C. R. 205, 901, 1937. 
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vermogens umgeht: Das Auge eines Beobachters sei auf einen schwar
zen Korper gerichtet, der auf eine bestimmte Temperatur T' ein
reguliert wird. StelIt man in den Strahlengang eine leuchtende 
Flamme, so wird eine Helligkeitszunahme beobachtet, wenn die 
Flamme eine hohere Temperatur hat als der schwarze Korper. Hat 
die Flamme eine niedrigere Temperatur, so tritt eine Helligkeits
abnahme ein. Bleibt die Helligkeit ungeandert, wenn die Flamme vor 
den schwarzen Korper gestellt wird, so hat die Flamme unter der 
Voraussetzung, daB ihr Reflexionsvermogen vernachlassigbar klein 
ist, die gleiche Temperatur wie der schwarze Korper. Es ist hierbei 
gleichgultig, ob man den schwarzen Korper durch ein beliebiges 
Filter der Durchlassigkeit F (A) anvisiert oder ihn mit bloBem Auge 
betrachtet. 1st T die Flammentemperatur und bedeuten e (A, T), 
D (A), or; (A) bzw. 1ntensitat, Durchlassigkeit, Absorptionsvermogen 
der Flamme fur eine beliebige WellenIange A, so gilt fur den Fall 
gleichbleibender Helligkeit die "Kurlbaumsche Bedingung": 

S E (A, T') A (A) F (A) D (A) d), + S e (A, T) A (A) F (A) dA 

= S E (A, T') A (A) F (A) dA. 

Setzt man hier D (A) = 1 - or; (A) ein, so wird 

S e ()., T) A (A) F (A) dA = S E (I., T') or; (A) A ().) F (A) dA. 

Nach dem Kirchhoffschen Gesetz ist 

e (A, T) = E (A, T) . or; (A). 
Demnach wird 

S E (A, T) or; (A) A (A) F (A) dA = S E (A, T') or; (A) A (A) F(A)dJ .. 

Diese Gleichung ist dann und nur dann erfullt, wenn T = T ' , wenn 
also die Flammentemperatur gleich der Temperatur des schwarzen 
Korpers ist. 

Werden die Beobachtungen durch Vorschalten eines Filters in 
einem engen Spektralbereich ausgefUhrt, so ist es vorteilhaft, ein 
Gluhfadenpyrometer zu verwenden. Man wird dann' auch den 
schwarzen Korper durch einen leichter zu handhabenden Temperatur
strahler ersetzen. 1st jetzt die Kurlbaumsche Bedingung erfullt, 
dann ist die Flammentemperatur gleich der schwarzen Temperatur 
des Vergleichsstrahlers fUr die durch das Filter bestimmte wirksame 
Wellenlange. 

Es sei betont, daB die Kurlbaumsche Methode nur dann Vor
teile bietet, wenn das Reflexionsvermogen r (A) der Flamme vernach
lassigt werden kann. 1st die Vernachlassigung nicht zulassig, so 
erhalt man aus den Messungen in einem engen Wellenlangenbereich 
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folgende Beziehung zwischen der Flammentemperatur T und der 
Temperatur T' des schwarzen Korpers: 

E (A, T) = (1 + : i~D' E (A, T ' ). 

In der folgenden Zahlentafel sind fUr die Hefnerkerze und fiir die 
Acetylenflamme die Fehler T -- T' angegeben, die durch die 
Vernachlassigung des Reflexionsvermogens entstehen. Dabei ist 
angenommen, daB die Messungen im roten Licht (A = 0,66 fL) 
ausgefUhrt sind. 

Hefnerkerze .......... . 
Acetylenflamme ....... . 

T' 

17000 K 
2070 

" (i) 

0,15 
0,064 

r (li 

0,01 
0,01 

T- T' 

80 

29 

Methode der Spektrallinienumkehr. Entgegen seiner ursprung
lichen Bedeutung hat das Kurlbaumsche Verfahren dadurch groBen 
Wert erlangt, daB es sich auf nicht selbstleuchtende Flammen 
ubertragen laBt, die durch Metallsalze zur Aussendung sichtbarer 

~KlrDme!e' 

Abb. 48. Tcmperaturmessung nach der Methode der Spektrallinienumkchr 

Strahlung gebracht werden. Diese Strahlung hat im Gegensatz zum 
Licht der leuchtenden Flammen diskontinuierlichen Charakter, da 
sie nur die Wellenlangen der ausgesandten Spektrallinien umfaBt. 
Die erste Anwendung des Kurlbaumschen Verfahrens auf solche 
gefarbten Flammen stammt von Feryl). Diese Methode der Tem
peraturermittlung ist seither unter dem Namen Methode der 
Spektrallinienumkehr allgemein bekannt geworden. 

Die Versuchsanordnung fur die Methode der Spektrallinien
umkehr ist in Abb: 48 dargestellt. Ein kontinuierlicher Vergleichs
strahler (Bandla~pe, Nernst-Brenner, Krater der Bogenlampe od. dgI.) 
wird durch die Linse L1 auf diejenige gefarbte Flammenstelle ab
gebildet, deren Temperatur gemessen werden solI. Eine zweite 
Linse L2 bildet dann dieses Bild und den Flammenort auf den Spalt 

1) Fery, c. R. 137, 909, 1903. 
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eines Spektrometers abo Diese Anordnung kann auch in'der Weise 
modifiziert werden, daB die Strahlen zwischen den Linsen Ll und L 2 , 

also in der zu messenden Zone, parallel verlaufen. Der Beobachter 
bemerkt die Spektrallinien in dem kontinuierlichen Spektrum des 
Vergleichsstrahlers im allgemeinen als helle oder dunkle Linien. 
Die Helligkeit der Vergleichslampe muB nun so einreguliert werden, 
daB die zur Temperaturbestimmung herangezogene Spektrallinie 
auf dem Umkehrpunkt zwischen Hell und Dunkel verschwindet. 
Dann ist die schwarze Temperatur S der durch die Linse L] geo 

schwachten Vergleichsstrahlung bei der Wellenlange der Spektral
linie gleich der wahren Flammentemperatur T. Bedeutet J. eine 
beliebige Wellenlange im Intervall der Spektrallinie, so lautet die 
Bedingungsgleichung fiir das Verschwinden der Spektrallinie: 

E (J., S) . D (A) + e (J., T) = E (J., 8). 

Wird hier das Absorptionsvermogen 0( (J.) mittels D (J.) = 1 - 0( (},) 

eingefiihrt, so erhalt man e ~J.(J.~) =~ E (J., S). Die linke Seite dieser 

Gleichung ist nach dem Kirchhoffschen Gesetz gleich der Inten
sitat E (J., T) eines schwarzen Korpers der Temperatur ']'. Demnach 
ist also T = S. 

Anwendungen. In zahlreichen Arbeiten sind Flammentem
peraturen nach der Methode der Linienumkehr bestimmt worden_ 
So hat man ganz systematisch die Flammentemperaturen ermittelt, 
die bei der Verbrennung von Luft mit den Kohlenwasserstoffgasen 1) 

auftreten. Auch iiber die Flammen reiner Sauerstoff-Gasmischungen 2) 

Leuchtende Flammen I I Nicht leuchtende Flammen I 

Hefnerkerze ............. i 17100 K . Bunsenflar~me .......... ~73°:K. 
Acetylenflamme .......... '2100 I Knallgasflamme .......... I 2933 

il Acetylen. Sauerstoffflamme ! 3400 

sind elmge Untersuchungen angestellt worden. Den beobachteten 
Temperaturen hat man oft die durch Rechnung aus den Gasgleich
gewichten erhaltenen Temperaturen gegeniibergestellt. Dabei hat 
sich im allgemeinen herausgestellt, daB die berechneten Temperaturen 
hoher liegen als die beobachteten. Dieser Befund wjrd hauptsachlich 
dadurch erklart, daB in der thermodynamischen Berechnung die 

1) Jones, Lewis, Friauf U. Perrot, Journ. Amer. Chern. Soc. 53, 
869, 1931. 

2) Henning u. Tingwaldt, ZS. f. Phys. 48, 805, 1928; Lurie U. 
Sherman, Ind. Eng. Chern. 25, 404, 19:3:3. 
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Strahlungsverluste nicht beriicksichtigt werden. Ein weiteres Ein
gehen auf die thermodynamischen Rechenmethoden wurde den 
Rahmen dieses Buches iiberschreiten. 

In der vorstehenden Zahlentafel sind die Hochsttemperaturen 
ciniger bekannter Flammen zusammengestellt. 

Auch fUr Temperaturmessungen bei Gasexplosionen in einem 
geschlossenen Raum hat man die Methode der Linienumkehr erfolg
reich angewendet. Die ersten Messungen von Hochsttemperaturen 
haben hier wohl Griffiths und Awberyl) ausgefiihrt. Ihre An
ordnung ist dann von anderen 2) dahin erweitert worden, daB der 
vollstandige Temperaturverlauf wahrend der Explosion untersucht 
werden kann. Abb.49 zeigt eine Anordnung fUr die Untersuchung 
des Temperaturverlaufs in dem Verbrennungsraum eines Benzin-

Abb. 49. Temperaturmessung an einem Benzinmotor durch Spektrallinienumkehr 

motorS. Hier durchsetzen die Strahlen des positiven Kraters einer 
Bogenlampe in paraUelem Bundel den durch Quarzfenster ab
geschlossenen Verbrennungsraum und werden dann durch die eine 
Linse auf den Spalt eines Spektroskops vereinigt. Zwischen Spalt 
und Linse ist eine stroboskopische Scheibe angeordnet, die mit dem 
Kolben des Motors derart gekoppelt ist, daB das Licht durch eine 
6ffnung der rotierenden Scheibe nur fUr einen bestimmten Abschnitt 
des Explosionsvorganges auf den Spektroskopspalt faUt. Zur Farbung 
der Gase wird dem Brennstoff eine SalzlOsung (z. B. Natriumathylat in 
Alkohol) in geringer Menge zugesetzt. Die fUr das Verschwinden der 
Spektrallinien erforderliche Schwachung der Bogenlampenintensitat 
wird durch einen ve:r;stellbaren Graukeil zwischen Vergleichsstrahler 
und Explosionsraum hervorgebracht. Messungen von Lloyd- Evans 

1) Griffiths u. Awbery, Proc. Roy. Soc. London (A) 123, 401, 
1929. 

') Hersley u. Paton, Engineering 137, 623, 1934; Lloyd-Evans 
u. Watts, Proc. Phys. Soc. 46, 444, 1934. 
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und Watts lieferten fur die Hochsttemperatur im Verbrennungs
raum rund 2460° K .. 

Die hier beschriebene Anordnung laBt sich auch leicht objektiv1) 

gestalten. Das wird beispielsweise erreicht, wenn als Empfanger im 
Austrittsspalt des Spektralapparates ein photographischer Film 
angeordnet ist. "Die stroboskopische Scheibe wird dadurch uber
flussig, daB man den Film um eine drehbare Trommel spannt und die
Trommel - etwa durch eine biegsame Welle - mit dem Motor 
koppelt. 

Einwande gegen die Methode der Linienumkehr. In 
neuerer Zeit sind von David 2) Zweifel an der Richtigkeit der nach 
der Linienumkehr erhaltenen Temperaturen geauBert worden. Diese
Angriffe haben in der Folge zu einer Kontroverse zwischen Davida) 
einerseits und Lewis und von EI be 4) andererseits gefuhrt. Aus den 
von Da vid gegen die Linienumkehr vorgebrachten Argumenten moge 
hier nur die eine Tatsache angefuhrt werden, daB in manchen Fallen 
die Linienumkehr hohere Temperaturen liefert als die theoretischen 
Temperaturen, die "auf der Grundlage normaler Warmekapazitaten" 
berechnet sind. Fur diese Tatsache geben Lewis und von Elbe
folgende Erklarung: Die bei der Verbrennung frei gewordene Energie 
verteilt sich in verschiedenen Betragen auf die Freilieitsgrade des 
Systems. 1m FaIle des thermodynamischen Gleichgewichts sind die
verschiedenen Energiebetrage lediglich Funktionen der Temperatur. 
Die frei gewordene thermische Energie wird nun zunachst eine An
derung der Schwerpunktsbewegung der Molekule hervorrufen, 
d. h. eine VergroBerung der kinetischen Energie der Translation_ 
Erst in der Folgezeit kann durch ZusammenstoBe mit anderen Mole
kulen dieser Energiezuwachs in dem dem Gleichgewichtszustand 
entsprechenden MaBe in Schwingungsenergie umgesetzt werden. 
Entsprechend dem Zuwachs an kinetischer Energie wird die Tem
peratur zunachst einen hoheren Wert annehmen als im Gleich
gewichtszustand. In der Flamme se~zt nun die Verbrennung in der 
Grenzschicht des inneren Konus ein. Die verschiedenen Zeitabstande
bis zur Erreichung des Gleichgewichts sind bei der Flamme raumlich 
voneinander getrennt. Es ist also durchaus moglich, besonders wenn 
die Flammengeschwindigkeit groB ist, daB in einer geringen Ent
femung vom Konus der stationare Zustand noch nicht erreicht ist 
und hier Temperaturen gemessen werden, die hoher liegen als die 

1) Brevoort, Rev. Scient. Instr. 7, 342, 1936. 
2) David u. Jordan, Phil. Mag. 18, 228,1934; David, Engineering 

138, 475, 1934. 
3) David, Engineering 139, 195, 1935. 
4) Lewis ll. v. Elbe, Engineering 139, 168, 1935; 140, 203, 1935. 
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fur den Gleichgewichtszustand berechneten Temperaturen. Das von 
David angefuhrte Argument liefert demnach kein Beweismittel 
gegen die Richtigkeit der Methode der Linienumkehr. 

Andere Methoden der Temperaturmessung. Die nach der Linien
umkehr erm.ittelbaren Flammentemperaturen sind nach oben hin 
durch die Rohe der erreichbaren schwarzen Temperatur des Ver
gleichsstrahlers begrenzt. 1m allgemeinen wird man die schwarze 
Temperatnr von 3800° K (Krater des Kohlebogens) nicht uberschreiten 
konnen. Temperaturen von solcher Rohe, wie sie beispielsweise in 
del' Entladungsbahn des Lichtbogens auftreten, kann man daher 
nicht mehr nach der Linienumkehr ermitteln 1). Fur Gassttahler 
solcher hohen Temperatur sind eine Reihe anderer Verfahren ent
wickelt worden, denen nicht mehrdasKil'chhoffsche Gesetz zugrunde 
liegt und die auch nicht zu dem eigentlichen Gebiet del' Pyrometrie 
gehoren. Diese VerJahren seien zum SchluB kurz gestreift. Dabei 
beschrarikt sich der Uberblick nul' auf solche Methoden, die bei 
Temperaturmessungen in der Gassaule eines Lichtbogens angewendet 
sind. Absichtlich werden die bei anderen gasfOrmigen Strahl ern sehr 
hoher Temperatnr (Untel'wasserfunken, explodierende Drahte usw.) 
benutzten MeBmethoden nicht erwiihnt, da hier die Ergebnisse noch 
nicht gesichert genug erscheinen. Auch kann hier nicht auf die 
wichtigen Uberlegungen eingegangen werden, welche nach Saha 
die Regeln des chemischen Gleichgewichts mit del' Bohrschen 
Theorie der Spektrallinien verknupfen und welche fiir Bestimmungen 
von extrem hohen Tempwaturen so groBe Bedeutung gewonnen 
haben. 

In der Gassiiule eines Lichtbogens sind auBer neutralen Gas
molekulen auch noch angeregte Molekiile und Atome sowie freie 
Ionen und Elektronen vorhanden. Die mittlere kinetische Energie 
del' Teilchen ist ein MaB fiir ihre Temperatur. Den Teilchen der ver
schiedenen Gruppen kommen hier im allgemeinen verschieden groBe 
mittlere kinetische Energien zu. Es besteht also kein thermo
dynamisches Gleichgewicht. Die "Gastemperatur" stimmt daher 
nicht mit der "Ionentemperatur" oder del' "Elektronentemperatur" 
uberein. Die voneinander abweichenden "Temperaturen" sind am 
gleichen Orte vorhanden. Dieser Tatsache muB man sich stets bewuBt 
bleiben, wenn man die Ergebnisse von nach verschiedenen Methoden 
angestellten Untersuchungen miteinander vergleicht. 

1) Nur bei dem Wechselstromlichtbogen, dessen Temperatur bei dem 
Stromdurchgang Null durch ein Minimum liiuft, hat man mit Erfolg 
die Linienumkehr anwenden ki:innen, urn die Temperaturen in der 
Niihe dieses Minimums zu bestimmen (Richter, ZS. f. Phys. 81, 539, 
1933). 
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Die wahre Gastemperatur kann man aus der Dichteanderung 
bestimmen, die durch die hohe Temperatur in der Entladungsbahn 
hervorgerufen wird. Die Gasdichte hat man aus der Absorption 
von durch die Achse des Bogens hindurchgefUhrten R6ntgenstrahlen 1) 
oder Q(-Strahlen 2) oder Elektronenstrahlen3 ) ermittelt. Aus der Dichte 
laBt sich dann mit Hilfe der idealen Gasgleichung die Temperatur 
berechnen. An diesen Temperaturwert ist allerdings noch eine er
hebliche Korrektion anzubringen, die durch die Dissoziation der Gase 
bei den hohen Temperaturen hervorgerufen wird. Ohne auf die 
Rechnung einzugehen, sei nur das Ergebnis fUr den Gleichstrom
lichtbogen zwischen Kohleelektroden nach von Engel und Steen
beck4) angefiihrt. 1m folgenden bedeutet Tid die nach der idealen 
Gasgleichung erhaltene Temperatur, Tdiss die hieraus und aus 
dem vollstandigen Dissoziationsgleichgewicht berechnete Tempe
ratur und T die wahre Gastemperatur, die wegen des unvoll
kommenen thermodynamischen Gleichgewichts nicht genau mit 
T diss iibereinstimmt. 

Luftlichtbogen .......... '15270 ± 3000 K : 
Stickstofflichtbogcn ...... j! 5460 ± 320 

44000 K 
5200 

T 

1

4600 ± 3500 K 
15300 ± 350 

Ebenfalls die wahre Gastemperatur liefert ein von Suits 5) 

beschriebenes Verfahren. Hier wird die Abhangigkeit der Schall
geschwindigkeit von der Temperatur benutzt, um durch Schall
geschwindigkeitsmessungen im Lichtbogen dessen Temperatur zu 
bestimmen. Die eigentliche Gastemperatur ergibt sich wieder erst 
durch eine Rechnung, in welche die Gleichgewichtskonstanten der 
Gasdissoziation eingehen. 

Ein spektroskopisches Verfahren, welches die Temperatur der 
angeregten Molekiile liefert, haben Ornstein 6) und Mitarbeiter 
angegeben. Es besteht darin, daB man mit einer leistungsfahigen 
spektralen Anordnung die Linien des Rotationsschwingungsspektrums 
eines gasf6rmigen Bestandteils im Bogen aufl6st und die 1ntensitaten 
der einzelnen Linien miBt. Die 1ntensitat I (n) einer der Quanten-

1) v. Engel u. Steenbeck, Wissensch. Veroffentl. a. d. Siemens-
Konz. 10 (2), 155, 1931. 

2) v. Engel u. Steenbeck, ebenda 12 (1), 74, 1933. 
3) Ramsauer, Elektrotechn. u. Maschinenbau 51, 189, 1933. 
4) v. Engel u. Steenbeck, Wissensch. Veroffentl. a. d. Siemens

Konz. 12 (1), 89, 1933. 
6) Suits, Physics 6, 315, 1935. 
6) Ornstein, Phys. ZS. 32, 517, 1931.. 
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h2 n 2 

zahl n zugeordneten Linie ist proportional mit n . e - 8 ",2 k R T, WO R 

das Tragheitsmoment bedeutet 1). Wird In I Jr!l als Funktion von n2 
n 

aufgetragen, so erhalt man eine gerade Linie mit. der Neigung 
h2 1 

8 n2kR' T' aus welcher l' berechnet werden kann. Aus dem Inten-

sitatsverlauf im Spektrum der CN-Banden erhielt Ornst.ein fUr 
die Bc;>genmitte im Lnftlichtbogen eine Temperatur von 5000° K. 
Die Temperatur der angeregten Molekiile ist also hier llahezu gleich 
der Temperatur der lleutralell Gasmolekiile. 

1) Fur den tTbergang der Rotationsquantenzahl von n auf n --- 1 
liefert die Quantenmechanik im Exponenten n (n + 1) statt n 2 • 

HOffmann-Tingwaldt 9 



Anhang 
Internationale Werte der Augenempfindlichkeit A (l) 

1 I A (1) ;. I A (1) ;. I A (1) 1 I 

0,40 ,t 0,0004 0,49 f1 I 0,208 I 0,870 0,67 f1 0,58,u ! 
0,41 0,0012 0,50 , 0,323 0,59 I 0,757 0,68 
0,42 0,0040 0,51 0,503 0,60 0,631 0,69 
0,43 0,0116 0,52 0,710 0,61 0,503 0,70 
0,44 0,023 0,53 0,862 0,62 0,381 0,71 
0,45 0,038 I 0,54 0,954 0,63 0,265 0,72 
0,46 0,060 0,55 0,995 0,64 0,175 0,73 
0,47 0,091 I 0,56 

I 

0,995 0,65 0,107 0,74 
0,48 0,139 0,57 0,952 0,66 0,061 0,75 

Strahlungseigenschaften von Wolfram 

1~.=0'66,(:ll=O,5411 II 
==~ 

II 0,458 0,474 ,.1
1

1 

1000 
1500 
2000 
2500 
3000 

0,447 0,464 I 

I 
0,437 0,454 I 

0,426 0,445 'I 

0,415 I 0,436 ,i 

0,399 
0,385 
0,370 
0,354 
0,340 

0,114 
0,192 
0,260 
0,303 
0,334 

I 966 1 

1421 I' 1858 
2276 
2676 I 

1006 
1517 
2033 
2557 
3094 

Strahlungseigenschaften von Molybdan 

__ ~K_I: l=0,66,u "( 1=0,54,11 
-_ .. _- -~~I 

1000 0,390, 
1500 0,376 
2000 0,363 
2500 0,352 

0,441 
0,424 
0,407 
0,390 

0,294 
0,290 
0,286 
0,284 

"G ') 

0,096 
0,156 
0,210 
0,257 

I Sl : 

11= 0,66u I 

I 
958 

1404 
1830 
2230 

Strahlungseigenschaften von Tantal 

TOK EG1J 
Sl 

).=0,66,11 

1000 0,461 0,499 966 
1500 0,439 0,475 0,184 1419 
2000 0,419 0,450 0,232 1852 
2600 0,401 0,425 0,278 2262 
3000 0,383 2650 

I A (l) 

0,032 
0,017 
0,0082 
0,0041 
0,0021 

I 0,00105 
0,00052 

I 0,00025 
, 0,00012 

581 
991 

1428 
1857 
2286 

1004 
1530 
2046 
2562 

9 

1532 
2075 
2601 

1) T G. = Gesamtstrahiungstemperatur, eG 

mogen (S. 21). 
Gesamtemissionsver-



131 

I<~missionsvermogen 8. verschiedener Korper 

I,) Eisen 1'1' Gold II Kohle II Kupfer i,1 Nickel IL Pla,tin TOK!' , I ' , 
II '0,66 I' '066 I 80,4 11'066 I 8054 i 8066 I 8054 I' cO 66 i 80 54 I 8066 I 80,54 , , 

" 
, , , , , , , 

1000 ' I' II '> I 9) 10,11 I O~O ;! 0,381°,42 0,29 0,32 - ,0,11 0,41 II 0,9u 0,:" 
1300 0,39 1

1
°,16 0,44 , 0,91 I 0,91 10'11 1°,40 I 0,38 0,42 0,30 0,32 

1600 I 0,37 0,21 * 0,40 * Ii 0,90 ) 0,90 0,15 * 0,38 * I 0,38 0,42 0,30 0,33 
2000 0,35* 1 " 0,87 0,87 iO,39*:0,44* 0,31 0,35 

• Bezieht sich auf den f1iiss'gen Aggregatzustand. 

Relative Intensitat E(A., T) des schwarzen Korpers 
nach den Tabellen des Bureau of St;andards 

E (A., T) ist aus der Planckschen Strahlungsformel berechnet, wobei die 
Konstante c2 = 14350 gesetzt ist. Die Intensitatswerte, bezogen auf 
den jetzt festgesetzten Wert c2 = 14 32'0, unterscheiden sich nur unwesentlich 
von den hier mitgeteilten. Fur A. = 0,56 .it ist die Intensitat = 100 ges.etzt. 
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