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El'stes VOl'WOl't. 

Der hauptsiichliehe Zweek dieses Vorwortes ist, den Ursprung 
dieses Buehes dem Leser zu beriehten, welches Mr. Burgess und ieh 
demselben yorlegen. Lange Zeit wttren aIle gemtuen wissensehaftliehen 
Untersuchungen bei hoher Temperatur ullmoglieh, weil es keine geeig
neten Methoden zur Messung diesel' Temperaturen gab. vVedgwood 
hat schon YOI' einem Jahrhundert die au13erordentliche Wiehtigkeit 
hervorgehoben, Untersuchungen bei hoher Temperatur auszufUhren und 
baute fiir diesen Zweek sein Pyrometer, welches jedoeh nur ein Apparat 
fUr willkiirliche Vergleichungen ist. Diese Frage wurde spater dureh viele 
\Vissenschaftler aufgenommen, jedoeh mit nul' geringem Erfolg, bis ieh 
in bestimmter vVeise meine Aufmerksamkeit ,1uf die Genauigkeit lenkte, 
welche man durch riehtigen Gebrauch del' Thermoelemente erhaltell kann. 

Pouillet hat gegen 1830 und spLiter aueh Ed. Beequerel einige 
.Messungen mit dem Gasthermometer angestellt, das mit einem Platin
gcfiiB ausgeriistet W'lr. Diese Methode abel' wurde illfolge der Entdeckung 
yon Henry Sainte - Claire-Deville vollkommen aufgegeben wegen 
der Durchlassigkeit des Platins fiir Wasserstoff; erst seit der Benutzung 
von elektrisehen \Viderstandsofen mit Platinwiekelung in del' neuesten 
Zeit, weleho frei sind von jedem verbrennbarell Stoff, ist es moglich 
geworden, genaue Messungen mit dem Gasthermometer mit PlatingefiiB 
zu erhalten; jedoeh begnmzen dessen sehwierige 13ehandlung und "Gm
stiindliehkeit seine Anwendung auf die Eiehung anderer MeBapptlrate. 

Henry Beeq uercl und spiiter sein SolmEd monel empfahlen 
ebenso wie Pouillet die Benutzung yon Thermoelementell; es wurde 
abel' deren Benutzung llieht allgemeill und Regnault verwarf sie voll
kommen, naehdem er erhebliehe UnregelmiiBigkeiten in ihrem Ver
halten entdeekt hatte. Diese Unregclmii13igkeiten, yon denen er den 
Grund damals llieht erkannte, waren, wie ieh spiiter zeigte, dureh die 
Benutzung des Eisens fiir das eine Metall des Elementes heelingt und 
aueh dureh die Unvollkommenheiten in der Methodik der elektrischen 
Messungen. 

Violle empfahl, im Ansehlu13 an Regnault und Sir William 
Sie mens, die kalorimetrisehe Methode mit Platin als erhitzter Sub-
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stanz anstatt des von Rcgna ul t bei den industriellen Pyrometern 
benutzten Eisens und des ,Ton Siemens benutzten Kupfers. Dipse 
umst~indliche Methode mit ihrer mlihsamen und langsamen Arbeitsal't 
erIangte Imine allgemeine Anwendung. 

]\fan kann hier auch andere vereinzelte und auch ptwas mehr veI'
breitete Versuche erwiihnen, deren Anwendullg abel' kaum uber eillige 
Beobachtungsreihen eines einzelnen Forschers hinausgingen. Sir W' i IIi am 
Sie mens brachte das elektrische Widerstandspyrometer in Vorschlag; 
YOI' diesem hatte Edm. Becquerel ein Strahlungspyrometer vorge
schlagen; endlich versuehten mehrere Beobaehtel' zu Bestimmungen 
del' Sonnentemperatur durch gewisse Methoden del' \Viirmestrahlung 
zu gelangen. 

1m Jahre 1885, als ieh das Problem del' Messung hoher Temperaturen 
in Angriff nahm, gab es, wie man wohl sagen kann, niehts Bestimmtes 
in diesel' wichtigen Frage, was man hiitte anwenden konncn; wir hatten 
nUl' qualitative Beobachtungen fUr Temperaturen, die oberhalb von 
5000 C lagen. Va ich damals mit industricllen Untersuchungen, welche 
sich auf die Herstellung des Zementes bezogen, beschiiftigt war, suchte 
ich nach einer Methode, welehe YOI' allem schnell und einfach in del' 
Handhabung ,val' und entsehied mich fur die Benutzung del' Thel'mo
elemente in del' Absicht, die Gro13enordnung del' von Regnault be
merkten Fehlerquellen zu bestimmen. Die Angaben selbst eines unemp
findlichen Galvanometers hiitten fur technische Zwecke sehr yon 
Nutzen sein konnen, vorausgesetzt, daB man die Genauigkeitsgrenzen 
bestimmt hatte. leh erkannte bald, daB die diesel' Methode innewohnen
den Fehlel' leieht vermieden werden kormten, indem man bei del' Zu
sammensetzung del' Elemente bestimmte Metalle, wie 'z. B. Eisen, Nickel 
und Palladium ausschloB, welche Veranlassung zu gewissen Unregel
maBigkeiten gaben; auch gab ich eine einfaehe Probe zur Auffindung 
del' geeigneten Metalle an. Man nimmt einen gestreekten Metalldraht, 
dessen Enden mit den Klemmen eines genugend empfindlichen Galvano
meters verbunden sind, das mindestens 1/10 000 Volt angibt und erhitzt 
dann den Draht in einer Bunsenflamme von Punkt zu Punkt, indem 
man die letztere an dem Draht hin- und zuruckfUhl't, wobei kcine elek
trischen Strome entstehen durfen. Nun geben Eisen und Palladium, 
die beiden von Becquerel und PouiIIet yorgeschlagenen Metalle, 
Veranlassung zu starken und vedinderliehell Kebenstromen, welche 
die Genauigkeit del' Messungen 'Terhindern. Unter den verschiedenen 
Metallen und Legierungen, die untersueht wurden, ergaben das reille 
Platin und die Legierung des Platins mit Rhodium, welehe auch heuk 
noch benutzt wird, die besten Resultate. 

Endlich rich tete ieh aueh meine Aufmerksamkeit auf den wichtigen 
Umstand, del' YOn Regna nIt iibersehen war, nul' Galvanometer mit 
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hohem Wider stand anzuwenden, um den Einflul3 del' Widerstandsande
rung del' Elementendrtihte beim Erhitzen zu vermeiden. Ich empfahl 
auch die Eichung del' Elemente nicht direkt mit dem Luftthennometer, 
wie Becq uere I dieses versucht hatte, sondern mit Hilfe bestimmter 
Siede- und Schmelzpunkte gewisser reiner Substanzen, derart, daD wenn 
diese Temperaturen genauer bekannt wurden, als es im FaIle meiner 
fruheren Untersuchungen del' Fall war, die Resultate mit Sichel'heit 
korrigiert werden konnten. 

Einige Monate spiiter konstruierte ich auf den ·Wunsch von Sir 
Hobert Hadfield, dem Direktor del' Hekla-Stahlwerke, ein optisches 
Pyrometer, und eichte dassel be durch Vergleich mit dem Thermoelemente. 
Mit Hilfe dieser beiden Instrumente bestimmte ich eine groBe Anzahl 
YOU Temperaturen im Lahoratorium wie in del' Industrie und herichtigte 
oftmals um mehrere 100 Grade die vorher mit Hilfe von willkurlichen 
i)chiitzungen geltenden Z~thlen. 

Von diesel' Zeit an kamen die Messungen hoher Temperatureu im 
Laboratorium wie auch iu der Industrie sehr rasch in allgemeinen Ge
hrauch. Eiuige .Tahre spiiter hielt ich e8 im AnschluB an eine Reihe 
Vorlesungen, die ich im Jahre 1888 <1111 College de France hielt, fUr nutz-
1ich, eine Dbersicht libel' die erreichten .Fortschritte zu geben. Diese 
Vorlesungen, die mit Hilfe meines Assistenten, Mr. Boudouard in die 
Form eine8 Buches gebracht wurden, bildeten die erste Ausgabe dieses 
'Verkes. Mr. Burgess, welcher meine Vorlesungen verfolgt hatte, iiber
nahm die Arbeit, dasselbe ins Englische zu iibersetzen; wiihrend aber 
llllr geringes Bediirfnis fiir die franzosische Ausgabe vorhanden war, 
war die englisehe Dbersetzung bald vergriffen. Mr. Burgess schrieb 
eille zweite Ausgabe, die erheblich verbessert und von ihm erweitert 
wurde; diese ist wiederum vergriffen. Jetzt hat Mr. Burge s s das ganze 
Bueh neu umgesehrieben, so daB es nicht Hinger eine Dberi3etzung ist, 
die wir dem Lei3er iibergeben, sondern ein Original. Seit einigen Jahrell 
ha,ben mieh meine Arheiten auf andere Untersuehungsgebiete gefiihrt, 
und ieh hin nieht in der Lage gewesen, den erhebliehen Fortsehritt in 
der lVIessung der Temperatur zu yerfoIgen. Mr. Burgess hingegen ist 
bei diesen neuen Untersuchungen personlich beteiligt und man yerdankt 
ihm einen erheblichen Anteil del' neueren Fortsehritte. Deshalb ist 
dieses Bueh yielmehr seine Arbeit als meine, was 111ieh in die Lage setzt, 
dasselbe zu loben, da es Xutzen stiftet, und festzusteIlen, daf3 diese Ver
offentlichung sowohl den Forsehern als aueh den lngenieuren groBe 
Dienste leisten ,,·ird. 

Paris, 15. Februar 1911. 

H. Le Chatelier. 



Zweites Vorwort. 

Seit dem Erscheinen del' "Messung hoher Temperaturen" YOll den 
Herren Le eha telier und Boudouard im Jahre 1900 hat sichdie Theorie 
und Praxis del' Pyrometrie sehr erweitert und die Methoden, welche zu 
del' Zeit in einem Entwickelungsstadium sich befanden, sind in ihrer 
Genauigkeit und bequemen Handhabung verbessert und auch mit Hilfe 
neuer Instrumente sowohl fiir technische als auch wissenschaftliche 
Untersuchungen geeignet gemacht worden. 

In del' Gaspyrometrie liegt del' Beginn genauer Messung, wie man 
sagen kann, in del' Veroffentlichung einer Anzahl metallischer Erstarrungs
punkte von Holborn und Dayan del' Reichsanstalt im Jahre 1900, 
wodurch die Temperaturskala aufgestellt wurde, welche jetzt noch als 
Reichsanstaltsskala bekannt ist. 

Andererseits ist erst seit dem Jahre 1900 die Bedeutung und An
wendbarkeit del' Strahlungsgesetze auf die PYl'omctrie el'kallnt worden. 
Die theoretischen Arbeiten von Wien, Planck und anderen Zeitgenossen 
und die Experimentaluntersuchungen und Bestatigungen von Lu m mer, 
Pringsheim, Paschen und vielen anderen, hatten bald die Entwicke
lung del' optischen und Strahlungspyrometer von Wanner, Fery, 
Morse und Holborn und Kurlbaum zur Folge und auch manche An
wendungen fiir technischen und wissenschaftlichen Gebrauch. 

In der thermoelektrischen und Widerstandspyrometrie ist in den 
letzten Jahren ein ungeahnter Aufschwung in del' Konstruktion elek
trischer Me13instrumente, Millivoltmeter, Kompensationsapparate, Gal
vanometer, Wheatsoncscher Briickcn und ahnlicher Apparate, die fUr 
die Benutzung bei Temperaturmessungen sowohl in den Werkstatten 
wie auch im Laboratorium geeignet sind, zu verzcichnen. Es sind auch 
seit dem Jahre HIOO mit solchen Apparaten einige genaue Untersuchungen 
in del' Pyrometrie ausgefiihrt worden, besonders in mehrel'en Staats
laboratorien und am Geophysical Laboratory in Washington. Weiter
hin hat die Moglichkeit del' automatischen Temperaturregistrierung eine 
betrachtliche Aufmerksamkeit auf sich gelenkt, was in vie len neuen 
Instrumenten zum Ausdruck kommt. 



Vorwort. VII 

Soweit es praktisch war, haben wir in den folgenden Seiten uns 
weniger bei bestimmten Arten yon Instrumenten aufgehalten, als bei 
den Prinzipien, auf denen sie beruhen. Wir haben abel' fast aIle Yer
fertiger yon Pyrometern bezuglich ihrer Praxis um Rat gefragt und haben 
aus dem Material, was sie uns in freundlicher Weise zur Verfugung 
gesteIlt haben, groBen Xutzen gezogen - ein Material, was in manchen 
Fallen an anderen Stellen nicht veroffentlicht worden ist und fUr welches 
wir unseren Dank aussprechen. 

Wir haben dieses Buch fUr drei Arten von Lesern geschrieben: fiir 
den Student, fUr welchen die historische Entwickelung und die Grund
prinzipien yon herTorragendem Interesse sind; fUr den Ingenieur, welcher 
das Hauptinteresse besitzen wird, eine bestimmte Methode odeI' Instru
ment fUr seinen besonderen tcchnischen ProzeB geeignet zu finden: und 
fUr den Forscher, welcher ein erhebliches Interesse an genauen MeB
methoden und deren Anpassung an seine Bedurfnisse hat. \Vir erinnern 
daran, daB ein Buch in befriedigender Weise nicht allen diesen Anforde
rungen genugen kann. \Venn die \Viinsche des Forschers etwas vernach
Iassigt sein sollten, so kann derselbe leicht zur Literatur seine Zuflucht 
nehmen, von welchel' eine tbersicht im Literaturverzeichnis gegeben ist. 

Wir sind Dr. C. W. Waidner fUr manche VorschIage zu Dank ver
pflichtet; Dr. R. B. Sosman, weil er die Kapitel del' Gaspyrometrie und 
del' thermoelektrischen Pyrometrie gelesen hat; und besonders Dr. 
A. L. Day, aus dessen Kritik des Manuskriptes wir groBen Kutzen 
gezogen haben. 

Washington, 24. August 1911. 

George K. Burgess. 



Vorwort zur deutschen Ausgabe. 
Bald nach clem Erscheinen cler englischen Ausgabe der "Messullg 

hoher Temperaturen" von Burgess und Le Chatelier machte sich 
das Bedurfnis geltend, das Buch auch in deutscher Dbersetzung zu haben, 
zumal da es nicht nur fur Forscher geschrieben ist, sonclern auch clem 
in der Praxis tatigen Ingenieur die Methoden der J\1essung hoher Tempe
raturen, deren praktische Ausfiihrung und die dazu notwendigen Apparate 
im einzelnen vor Augen fuhrt. 80 bin ich gern einer Anregung del' Ver
lagsbuchhandlung, die deutsche Ausgabe zu besorgen, nachgekoll1men. 
Die vorliegende deutsche Ausgabe hat einige Erganzungen erhalten. 
Dieselben sind hauptsachlich bedingt durch neuere Arbeiten aus dem 
Gebiet der Temperaturmessungen, besonders durch mehrere Arbeiten 
uber die Konstanten der 8trahlungsgesetze. Bei der hohen Bedeutung 
der letzteren sowohl fur wissenschaftliche als auch fur praktische Unter
suchungen sind die Ausfuhrungen uber das 8tephansche Gesetz und die 
Wien - Plancksche Gleichnug erweitert worden, indem clie neueren 
Untersuchungen tiber die Konstanten del' Gesetze hinzugefilgt worden 
sind. Von weiteren eingefilgten Ergtinzungen mag erwahnt werden die 
Methode des Mikro-Pyrometers von Burgess, die Messung yon Flaehen
temperaturen, eine eingehendere Beschreibung des Diesselhor:,;tschen 
Kompensationsapparates, gasthennol1letrische Untersuchungen von Day 
und 8 os man, Untersuchungen tiber die Konstanz des Schwefelsiede
punktes (J\1eiBner), BestimmungvonFlammentemperaturen (Schmidt). 

Zahlreiche Druckfehler im mathematischen Teil des Buches, be
sonders im Kapitel uber das Gaspyrometer, habe ich mich bemuht 
herauszubringen. Herrn Prof. Dr. Henning clanke ich fiir manchen 
Hinweis in diesel' Richtung. 

Hannover, .Juli 1913. 

G. Leithanser. 



Thermometrische Skalen 
Fixpunkte 
Pyrometer 

Inhaltsverzeiclmis. 

Eillldtuug. 

1. Kapitel. 

Normalskala (ler Temperaturen. 

Suite 
2 
;) 

8 

Das Boyle-Mariottesche und Glty-Lussacsche Gesetz 11 
Gasthermometer . . . . . . . . . . . . . . 12 

Thermometer mit konstantem Volumen . 12 
Thermometer mit konstantem Druck. . 13 
Thermometer mit veriinderlichem Druck und veranderlicher Masse ] 3 
Volumetrisches Thermometer 13 

Versuche von Regnault . . . 14 
Chappuis Resultate. . . . . 18 
Xormalskala del' Temperatur l!) 

Thermodynamische Skala . 2:~ 
Naherungsformel . . . 24 
Zweite Annaherung. . 2.i 
Korrektionen del' Gasskala 27 
Del' Eispunkt . . . . . :n 

2. Kapitel. 

Gas-Pyrometer_ 
Einleitung . . . . . . . . 
Xormales Gasthermometer. . .... 
Formeln und Korrektionen . . . . . 

Thermometer mit konstantem Volumen. 
Thermometer mit konstantem Druck. 
Volumenometrische Thermometer. 

Substanz des GefaBes. . . . . . . . 
Platin unrl rlossen Legierungen 
Iridium . 
Eisen .. 
Porzellan 
Gras 
Quarz .. 

3:3 
34 
40 
40 
44 
45 
46 
47 
49 
49 
50 
42 
52 



x Inhaltsverzeiehnis. 

Altere Untersuchungen 
Pouillet . . . 
Ed. Becquerel . 
Violle . . . 
Mallard und Le Chatelier 
Barus ........ . 

N"euere Experimental-Untersuchungen 
Holborn und Day . . . . . . 
J aquerod und Perrot . . . . . 
Callendars Thermometer mit konstantem Druck . 
Holborn und Valcntiner .. 
Day, Clement und Sosman 
Vergleichung der Resultate 

Ausblicke fiir spatere Versuche 
Methoden . 
Das GefaE .. . 
Das Gas ... . 
Das Manometer 

Luftpyrometer der Industria. 
Indirekte Vorgange . . . . . 

Methode von Crafts und Meier 
Methoden von H. Sainte-Claire-Deville 
Methode von D. Berthelot . . . . . 

3. Kapitel. 

Kalorimetrische Pyrometrie. 
Prinzip ..... 
Wahl des Metalls . 

Platin . 
Eisen . 
Nickel. 
Kupfer 

Kalorimeter . 
Kalorimeter der Industrie . 
Siemens-Kalorimeter . . . 

Die Genauigkeit der Messungen . 
Bedingungen fiir die Anwendung. 

4. Kapitel. 

Thermoelektrische Pyrometer. 
Prinzip ................. . 
Versuche von Becquerel, Pouillet und Regnault 
Versuche von Le Chatelier und von Barus 
Die Auswahl des Elementes . . . . . 

Elektromotorische Kraft 
Abwesenheit von Nebenstromen 
Chemische Veranderungen 

Thermoelektrische Formeln . . 
Thermoelektrische Kraft 
Formeln ....... . 

Seite 

53 
53 
54 
55 
57 
57 
59 
60 
61 
61 
66 
70 
71 
71 
71 
72 
73 
73 
73 
74 
75 
76 
76 

80 
82 
82 
83 
84 
84 
85 
86 
87 
87 
89 

91 
91 
92 
94 
94 
96 
96 
97 
99 

100 



Inhaltsverzeichnis. XI 

Seite 
Platin und seine Legierungen . . . . . . . . . 10(1 

Veranderung del' EMK mit der Zusammensetzung 105 
Die Elemente aus unedlen lYIetallen 105 

Methoden del' Ternperaturmessung . 103 
Galvanometrische Methode 10i 

\Viderstand der Elemente und Galvanometer 107 
Galvanometer fiir die Pyrometrie ....... 100 

Arten von Galvanometern mit auigehangten Spulen . H2 
Galvanometer mit Zapfenlagern . . . . . . . . . . 11i 
Temperaturkoeffizient von Galvanometern . . . . . 11(1 

Galvanometer-Anordnungen fiir den Gebrauch del' Industrie 121 
Die Galvanometermethode im Laboratorium 122 

Kompensationsmethoden 12~1 

Erforderliche Apparate . 123 
Das Prinzip der Methode 12,) 

Kompcnsationsapparate fiir den Gebrauch mit Thermoelementen 127 

Der KOlllpensationsanzeiger . . , . . . . . . . , 12i 
Anforderungen fiir genaue Messungen . . . . . . 128 

Arton von Kompensationsapparaten iiir Thermoelemente . 130 
Del' Stromkl'eis del' Thermoelementel:38 

Verbindung der Drahte 138 
Das Ausgliihen. . . 13(1 
Isolation und Schutz . 1:3\1 
Die kalte Lotstelle . . 143 

Die Korrektion wegen der kalten Lotstelle 145 

Vermeiden der d urch die kalte Lotstelle hervorgerufenen Veranderungen 147 

Die Konstanz von Therllloelelllenten . . . . . . . 

Messung der Ungleichformigkeit . . . . . . 
Reproduzierbarkeit der thermoelektrischen Apparate 
Thermoelemente aus unedlen Metallen 

Nickel-Kupfer ............. . 
Nickel-Eisen . . . . . . . . . . . . . . . 
Elemente aus zusammengesetzten Legierungen 
Die edlen Metalle: Geibels Zahlen 

Besondere Elernente 
Sil ber-Konstantan 
Silber-Nickel . . . 
Iridium-Ruthenium 

Zusammengesetzte Thermoelemente . 
Die Eiohung von Thermoelementen 

Prazisionseichung . 
Die Tiegel-Methode . . . . . 
Die Draht-Methode ..... 
Die Benutzung von f:liedepunkten 
'l'eclmisohe Eichungen. . . . . . 

Industriello und wissenschaftlichc Anwendungen . 
Bedingungen fiir die Anwendung. . . . . . . . 

14(1 

152 
154 
1;35 

15G 
158 
160 
161 
163 
IG3 
IG3 
163 
164 
166 
167 
167 
l72 
17,) 
liG 

178 
180 



XII Inhaltsverzeichnis. 

Seito 

5. Kapitel. 

Elektrische Widerstalldspyrometer. 
Einleitung . . . . . . . . . . . 
"\rbeiten der friiheren Bcobachter: 

182 

Siemens . . . . . . . 182 
Callendar und Griffiths . . 183 
Holborn und Wien . . . . 184 

UesetzmaBigkeit der Veranderung des Platinwiderstands 185 
Bezeichnungen . . . . . . . . . . . 188 
Konstruktion des l'latinthermometers .... . . . . 189 

Auswahl der Drahtart. . . . . . . . . . . . . 193 
VorsichtsmaBregeln in der Konstruktion und in der Anwendung 193 

:\IeBmethoden . . . . . . . . . . . . . . . . . 194 
Kompensation fiir die Pyrometerzuleitungcn. 195 
Thermometer mit drei Zuleitungen. . . . 195 
Thermometer mit vier Zuleitungen. . . . 198 
Die Methode der Wheatstoneschen Briicke 198 
Prazisionsbriicken. . . . . . . . . . . 198 
Das Thermometer mit Potentialdriihten 199 
Die Thomsonbriicke 201 
Empfindlichkeit. . . . . . . . . . . . 203 

Direkt zeigende Thermometer . . . . . . . . 204 
Harris Widerstandsthermometer-Anzeiger 204 
Das Logometer und Ratiometer . . . . 206 
Las Ablenkungsinstrument aus Cambridge 208 
Zeiger-Apparate von Leeds und Northrup. 209 

Die Eichung . . . . . . . . . 210 
Reduktionstabellen . . . 211 

Einige der erhaltenen Resultate 211 
Benutzung als Normal 212 
Fehlerquellen bei genauem Arbeiten 213 

:Erwarmung durch den MeBstrom 213 
Tragheit des Platinthermometers . 214 
Isolation. . . . . . . . . . . . 214 
Kompensation wegen des Widerstandes der Zuleitungen 215 
Leitung liings der Driihte . . . . 216 
Benutzung von unreinem Platin . 216 
Veranderungen in den Konstanten 217 

Benutzung anderer 2Yletalle als Platin 218 
Bedingungen fiir den Gebrauch . . . . 218 
Industrielle Einrichtung und Priifung. . 218 
Benutzung des \Viderstandsthermometers zur ':\Iessung von :\Iittelwerten 222 

6. Kapitel. 

Die Strahlullgsgesetze. 
Allgemeine Prinzipien. . . . . . . . . . . 

Temperatur und Strahlung-Intensitiit. 
Emissionsvernlcigen . 
Der schwarze Karper . . . . . . . . 

223 
223 
224 
224 



Inhaltsverzeiclmis. 

Experimentelle Yerwirklichung . 
Verwirklichung in der Praxis 
Schwarze Temperatur . 

Das Kirchhoffsche Gesetz . . 
Das Stefansche Gesetz 
Gesetze del' Energieverteilung 
Die Wienschen Gesetze . . . 
Anwendungen auf die Pyrometrie 

7. Kapitel. 

Strahlungs-Pyrometer. 

Prinzip ................... . 
.Altere Untersuchungen: Die Temperatur del' Sonne 

Pyrheliometer von Pouillet 
Violles Aktinometer. . . . 
Die Arbeit von Rosetti . . 

Modeme 'radiometrische Apparate 
Die Thermosaule .. 
Das Mikroradiometer 
Das Bolometer . . . 
Das Radiometer .. 
N ormal-Pvrheliometer . 

Thermoelektrische Feml'ohre . 
Dag FerY-PYTOmeter 
Ferys I-lpiegelteleskop . 
Ferys Spiral pyrometer 
Andere Strahlungspyrometer . 
Einige Versuchsresultate 

Bedingungen flir die Anwendung . 
Die Eichung . . . . . 

Die Bereclmung 

8. Kapitel. 

Optische Pyrometer. 
Prinzip . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Eigenschaften del' monochl'omatischen Strahlung. 
Methoden del' Temperaturmessung . . . . . . . 
Messung del' gesamten leuchtenden Intensitat. . 
lHessung del' Intensitat einer einfaehen Stl'ahlung 
Das optische l'yrometel' von Le Chatelier 

l'hotomet,er . . . . . . 
Einstellen des Apparates 
Die lHessungen . . . . . 
Einzelheiten einer Beobachtung 
Emissionsvermogen . 
Intensitatsmessungen . . . . . 
Eiclmng .......... . 
Bestimmung von Temperaturen 
Eichung mit Hilfe· des Wienschen Gesetzes 
Genauigkeit und FehlerqueUen. . 

XIII 

Seite 

224 
227 
224 
22K 
22!l 
23:1 

200 
2.',1 
2;")] 

233 
2;-'6 
2.')(l 

237 
2;3D 
262 
26:~ 
26:~ 

26G 
266 
26~) 

272 
2,2 
2,:3 
2i4 
276 
2i8 

27!l 
21\1 
281 
2S1 
28:1 
2S3 
284 
286 
287 
28, 
288 
28!l 
2!lO 
2fl2 
2tli) 
2tl4 



XIV Inhaltsverzeichnis. 

Abanderungen des Le Chatelier-Pyrometers 
DaR Shore-Pyroskop . . ... 
Das Absorptions-Pyrometer von Fery 
Das Wanner-Pyrometer 

Eichung ....... . 
Fehlerquellen. . . . . . 
Messungen lmd Beschrankungen 
Instrument fiir tiefe Temperaturen . 

Die Holborn-Kurlbaum- und Morse-Pyrometer. 
Die Holborn-Kurlbaum-Form 
Morses Thermovisier 

Hennings Spektralpyrometer. . . . 
Eichung von optischen Pyrometern. 

Die Vergleichslampe mit breitem Faden 
Die Benutzung von keilformigen Hohlraumen . 
Monochromatische Glaser . . . 
Erweiterung der Skala . . . . . 

Einige wissenschaftliche Anwendungen . 
Die Temperaturen von Flammen. 
Temperaturen von Gliihlampenfaden 
Temperaturen innerhalb von Of en . 
Schmehpunkte von mikroskopischen Proben 

Das Mikropyrometer von Burgess 
Messung von Flachentemperaturen 
Bedingungen fUr die Anwenrlung . 
Einige ind ustrielle V erwend ungen 
::Hessungen der relativen Intensita t verschiedener Strahlungen. 

Die Benutzung des Auges. . . 
Die Benutzung von Kobaltglas 

Pyroskop von Mesure und Xouel 
Crovas Pyrometer . . . . . . . 
Benutzung des Flicker-Photometers 
Stern-Pyrometer . . 
Wirkung des Lichtes auf I:-lelen 

9. Kapitel. 

Verscbiedcne pyrometriscbe ::llethoden. 

D as Kon traktions-Pyroskop von \Vedgwood . 
Ausdehnung von festen Korpern. . . . . . . 

Das Meldometer von Joly. . . . . . . 
Quecksilberthermometer von hohem ::VIeBbereich 
I:-lclnmlzpunktspyrometrie 

::Vletall-Salze . . . 
I:-lentinel-Pyrometer 

Sclnnelzkegel. . . . . . 
Xeuere Untersuehungen 
\Viborghs Thermophone 

iiber Segerkegel 

Seite 

299 
300 
300 
302 
303 
306 
309 
310 
311 
311 
315 
:317 
318 
:319 
:320 
321 
322 
324 
324 
327 
328 
:330 
321 

:332 
333 
334 
3:34 
:3:35 
:336 
338 
339 
340 
343 

344 
346 
:347 
348 
351 
352 
353 
3;54 
'J.--
oJvl 

363 



Inhaltsverzeichnis. 

Stromungs-Pyrometer ..... . 
Pyrometer mit stromenden Gasen 
Pyrometer mit Dampfdrucken . 
Andere pyrometrische Methoden . 

10. Ka pi tel. 

Registrierende Pyrometer. 

Formen von Temperatursehreibern . 
Arten del' Abkiihlungskurven 

Methoden del' Aufzeichnung . . . . . . 
Das registrierende Gas-Pyrometer . 
Registrier-Pyrometer des elektrisehen Widerstandes 

Del' Schleifdraht-Schreibapparat von Callendal' 
Schreibapparate mit Ablenkung . . . . . . . 
Del' Sehreibapparat von Leeds und Northrup. 
Carpentiers elektrothermischer Sehreibapparat . 

Thermoelektl'ische Pyrometer als Sehreibapparate 
Sehreibapparate fiir Temperatur-Gesehwindigkeit 

Versuehe von Le Chatelier 
Dejeans Appal'at . . . . . . . . 

Sehreibapparate fiir 'l'empel'atur-Zeit . . 
Appal'at von Sir Roberts-Austen. 
Autographisehe Sehreibapparate 
Halbautomatisches Registrieren 

Differential-Kurven . . . . . . . . . 
Benutzung eines neutralen Kiirpers 
Saladins Apparat. . . . . . . 

Registrierung von rasehem Abkiihlell. 
. Die Versuehe von Le Chatelier 

Die Versuche von Benedicks 
Registrierende Strahlungs-Pyrometer 
HilfHmittcl beim Registricrcn . . . 

Einstellung des MeLlbereichs . 
Mehrfaeh-Stromkreise und deren Regulierung 
Ofenregulierung und Thermostaten. . . . . 

Thermometrische Skalen 
Fixpunkte ... 

Schwefel. 
Zink 
Gold 
Silber 
Kupfer 
Palladium 
Platin .. 
Rhodium 

11. Ka pi tel 

Die Ei<~llUng del' Pyrometer. 

xv 
Seite 

363 
:364 
366 
366 

367 
369 
370 
371 
372 
372 
376 
378 
379 
380 
381 
381 
:384 
385 
:385 
392 
396 
3B7 
398 
401 
403 
403 
404 
408 
410 
410 
411 
413 

415 
416 
416 
422 
423 
424 
42;") 
426 
426 
428 



XVI Inhaltsverzeichnis. 

Iridium . . . . . . . . . . . . . . . . 
Andere Metalle, welche unter llOOO C schmelzen 
Die Eisengruppe . . . . . . . . 
Metalle mit Schmelzpunkten iiber 20000 C . . . 
Typische Erstarrungspunktkurven . . . . . . . 
Siedepunkte: Wasser, Anilin, NaphthaIin, Benzophenon 
Metallsalze. . . . . . . . . . . . . . . 
Legierungen: Eutektische Punkte . • . . . . . 
Reproduzierbarkeit del' ErstarrungsPlmkte 
Die Temperatur des Lichtbogens und del' Sonne 
Tabelle der :Fixpunkte 

Die Eichung del' Pyrometer. . . . . . . . . . . . . 
EichungsIaboratorien . . . . . . . . . . . . . 
Metalle und SaIze mit begIaubigten SchmeIzpunkten 

Elektrisch geheizte bfen 
TiegeHifen . . . . . . . 
Vaknum- und Drnckofen 

Anhang: Tabellen ... 

Li tera tnt' -Verzeichnis 

Sach- und Namenregister 

Seite 

428 
42\1 
430 
430 
431 
433 
433 
434 
435 
436 
438 

43(1 
440 
440 

440 
443 
444 

446 

477 



Einleitnng. 

W edgwood, del' beriihmte Topfer von Staffordshire, del' Erfinder 
feiner irdener- und Porzellanware, war del' erste, del' sieh mit einer 
exakten Sehiitzung hoher Temperaturen besehiiftigte. Tn einem im 
Jahre 1782 veroffentliehten Artikel betraehtete er, urn die Bedeutung 
diesel' Frage zu betonen, ausfiihrlieh gewisse Tatsaehen, deren Studium 
sieh aueh heute noeh lohnen wiirde. 

"Ein groBer Teil der Gegenstiinde, die man dureh die Einwirkung 
des Feuers bekommt, hat sein gutes Aussehen und seincn Wert durch 
cin geringes zuviel oder zuwenig Hitze betraehtlich verloren; oft kann 
der erfahrene Mann aus seinen eigenen Versuehen kein Resultat erhalten, 
weil er nieht die Mogliehkeit hat den Hitzegrad VOl' seinen Augen noeh
mals auf dieselbe Hohe zu bringen. Noeh weniger kann er aus Versuehen 
anderer Nutzen ziehen, da es noeh weniger leieht ist die unvollkommene 
Vorstellung, dic sieh ein jcder selbst von diesen Temperaturgraden 
macht, mitzutcilen." 

Urn ein Beispiel zu geben, machte sich 'Vedgwood iiiI' seinen 
personliehen Gebrauch ein Pyrometer, indem er die Kontraktion des 
Tons dazu beniitzte. Dieses Instrument war nahe ein J ahrhundert, 
lang das einzige Hilfsmittel bei del' Untersuehung im Gebiet hoher Tempe
raturen. Heute ist es, nachdem es dureh Apparate von mehr wissen
schaftlichem Charakter ersetzt worden ist, vielleicht allzu bereitwillig 
in Vergessenheit geraten. 

Naeh Wedgwood haben viele, allerdingfl mit versehiedenem Er
folg, die Messung hoher Temperaturen unternommen. Praktisehen 
Fragen aIlzu gleiehgiiltig gegeniiberstehend betrachteten fast aIle frilheren 
Forseher das Problem als Vorwand fiir gelehrte Abhandlungen. Die 
Neuheit und J:;;igenart del' Methoden interessierte sie mehr, als die Ge
nauigkeit del' Hesultate odeI' die Leiehtigkeit del' Messungen. Daher 
war, noeh bis VOl' einigen J ahren, die Unsieherheit im Wachs tum begriffen. 
Die Temperatur eines Stahl-Sehmelzofens sehwankte nach den versehie
dcncn Beobachtern zwischcn 1500° und 2000°; dicjenige dcr Sonnp 

Burgess·L" Chatelior·I,cithiinscr. I 



2 Einleitung. 

zwischen 1500° und 1000000°. Neuerdings ist eme groBe Verbesse
rung in den Methoden erfolgt. 

Zuerst wollen wir die Hauptschwierigkeit des Problems auseinander
setzen. Temperatur ist nicht ein meBbares Quantum im wahren Sinne 
des Wortes. Um eine Lange oder eine Masse zu messen, muB man zahlen, 
wievielmal man cinen gege benen Karper, den man als Einheit angenommen 
hat (Meter, Gramm), nehmen muB, um ein zusammengesetztes System, 
das entweder der MaBe oder der Lange des in Frage kommenden Karpers 
iiquivalent ist, zu erhalten. Die Maglichkeit solcher Messung setzt die 
vorherige Giiltigkeit zweier physikalischer Gesetze voraus: das des 
gleichen Wertes und das der Addition. Die Temperatur gehorcht wohl 
dem ersten dieser Gesetze; zwei Karper, die im Temperaturgleichgwichte 
mit einem dritten sind, und daher hinsichtlich ihres Warmeaustausches 
mit diesem dritten vergleichbar sind, werden ebenso, das ist die Behaup
tung, mit jedem andern im Gleichgewicht sein, der fiir sich mit einem 
von ihnen im Gleichgewicht ist. Dieses Gesetz erlaubt die Temperatur
bestimmung durch den Vergleich mit einer Substanz, die willkiirlich 
als "thermometrische" genommen ist. Aber das zweite Gesetz gilt nicht; 
man kann nicht durch Zusammenstellen mehrerer Karper von gleicher 
Temperatur ein System verwirklichen" das hinsichtlich seines Warme
austauschs einem Karper von verschiedener Temperatur gleichwertig 
ware; derart kann die Temperatur nicht gemessen werden, wenigstens 
insofern man nur die Erscheinung der Konvektion in Betracht zieht. 

Um eine Temperatur zu bestimmen, beobachtet man irgend einen 
Vorgang, der sich mit der Temperatur andert. So wird fUr das 100 Grad 
Quecksilber-Thermometer die Temperatur aus der scheinbaren Aus
dehnung des Quecksilbers yom Schmelzpunkt des Eises aus 
definiert, und zur Messung eine Einheit zugrunde gelegt, die gleich dem 
hundertsten Teil der Ausdehnung zwischen der Temperatur des Eis
schmelzpunktes und des Wassersiedepunktes unter Atmo
spharendruck ist. 

Thermometrische Skalen. Fiir eine solche Bestimmung miissen 
vier GraBen willkiirlich festgesetzt werden. Der zu messende Begriff, 
die thermometrische Substanz, der Nullpunkt der Teilung und die 
MaBeinheit; wahrend bei einer sogenannten Messung nur eine GraBe 
willkiirlich zu wahlen ist - namlich die als Einheit gewahlte GraBe; 
es ist klar, daB die Zahl thermometrischer Skalen ungeheuer groB sein 
kann; gar zu oft haben Experimentatoren in einer Anwandlung von 
Selbstgefiihl es fiir natig gehalten, ihre eigene zu besitzen. 

In folgender Tabelle sind einige Beispiele tlH'rmometrischer Skalen 
aus del' Menge der vorhandenen wiedergegeben: 



Thermometrische Skalen. 3 

Autor Prinzip Substanz Nullpunkt Einheit 

Fahrenheit Ausdchnullg Quecksilber KaItester 1/18 des Intervalles 
Winter Eisp.-Siedep. 

Reaumur 
" " 

Eis %0 des In tervalles 
Eisp.-Siedep. 

Celsius 
" " 

1/100 des Intervalles 
Eisp. -Siedep. 

Wedgwood { Dauernde Zu- Ton 
Elltwasse- %400 der anfangl. 

sammenziehung rungspunkt Dimensionen 
Pouillet Ausd. b. konst. p Luft Eis 

1 'I.ro E;'p.·Skd,p. 

(Normalther.) 
" " " 

v Wasserstoff 
" (Thermodyn. Umkehrbare beliebig Warme= 0 

Skale) Warmeskala 
Siemens Elektrischer Platin Eis 

Widerstand 

Die anfangs erwahnten ungeheueren Unterschiede in der Schatzung 
hoher Temperaturen liegen vielmehr in der Verschiedenheit der Skalen, 
als in den Fehlern der Messungen an und £iir sich. So sind z. B. die Ver
suche iiber die Sonnenstrahlung, die zu Werten, die von 1500 0 bis zu 
1 000 000 0 ge£iihrt haben, auf Messungen begriindet, die voneinander 
nicht mehr als 25 % abweichen. 

Um dieser Verwirrung zu entgehen war es zuniichst notwendig, 
sich iiber eine einzige Temperaturskala zu einigen; diejenige des Gas
thermometers ist heute allgemein angenommen, und diese Wahl kann 
als dauernde gelten. Die Gase besitzen, mehr als irgend eine andere 
Substanz, eine fiir eine thermometrische Substanz sehr wichtige Eigen
schaft - die Moglichkeit zu jeder Zeit an jeder Stelle im reinen Zustande 
hergestellt werden zu konnen; auBerdem ist ihre Ausdehnung, auf welcher 
die Temperaturskala beruht, £iir sehr genaue Messungen ausreichend; 
endlich ist diese Skala praktisch identisch mit der thermodynamischen 
Skala. Dieser letztere Umstand ist theoretisch wichtiger als aIle andern 
Eigenschaften, weil er unabhangig ist von der Natur der Erscheinung 
und der angewandten Substanz. Er laBt auBerdem eine wahre Messung 
und nicht nur eine einfache Vergleichung zu; sein einziger augenbliek
licher Nachteil ist, daB er experimentell mit der graBten· Genauigkeit 
nicht verwirklicht werden kann, aber das wird wahrscheinlich nicht immer 
der Fall sein. 

Die Allllahme der gasthermometrischen Skala birgt nicht in jedem 
Fall die Verpflichtung in sich, diesen Apparat wirklich bei allen Messungen 
zu benutzen. Man kann jedes Thermometer nehmen, wenn nur dessen 
Skala zuniichst dmch Vcrglcich mit derjenigen des Gasthcrmometers 

1* 
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geeicht worden ist. Je nach den Umstanden wird es Vorteil hieten, 
diese oder jene Methode anzuwenden; praktisch 'jedenfalls wendet man, 
wegen der Schwierigkeiten, die seinem Gebrauch anhaften, das Gas
thermometer niemals an. Sie haben ihren Grund hauptsachlich in den 
groBen Dimensionen und den beschwerlichen Ablesungen, die verlangt 
werden. 

Fur die Bestimmung sehr hoher Temperaturen karm die Gas-Skala 
nur durch eine indirekte Extrapolation der GesetzmaBigkeiten irgend
welcher stofflicher Eigenschaften, deren Anderung mit der Temperatur 
in dem erreichbaren Gebiet der Gas-Skala experimentell untersucht ist, in 
Frage kommen, wobei man annimmt, daB die Anderung dasselbe Gesetz 
noch bei Temperaturen befolgt, hei welchen eine Kontrolle mit dem Gas
Thermometer nicht erfolgen kann. 

Die Tatsache, daB gewisse Strahlungsgesetze, zu denen man zur 
Messung der hochsten Temperaturen seine Zuflucht nehmen muB, eine 
thermodynamische Grundlage haben und deshalb als Erweiterung der 
thermodynamischen Skala gelten konnen, ist von groBter Wichtigkeit 
bei der Extrapolation auf Temperaturen, die auBerhalb der erreichbaren 
Grenze der Gas-Skala liegen. 

Es gibt einige Reihen von Temperaturmessungen mit der Gas
Skala, die bis 11000 C gut iibereinstimmen, und zwei Reihen bis nahe 
1600 0 C, die einen Unterschied von 25 0 hei dieser Temperatur aufweisen. 
Oberhalb von 1600 0 andern die meisten nicht verbrennenden Substanzen 
fortdauernd ihre Eigenschaften, und man ist deshalb gezwungen, die 
Temperatur in Form der Strahlungen zu messen, die von den heiBen 
Korpern ausgehen, da wir nicht in der Lage sind, andere, als die strahlen
den Eigenschaften solcher auBerordentlich hoch erhitzten Korper auf
zufinden, deren Anderung gemessen werden kann, ohne daB entweder 
die Substanz, die als Pyrometer dient, oder die zu prufende leidet oder 
fortdauernd sich verandert. Vielleicht konnten hingegen chemische 
Methoden zur Anwendung gelangen. 

Es ist eine Errungenschaft der Strahlungsgesetze und ihrer Anwen
dung auf pyrometrische Methoden, daB einige neue und wichtige Fort
schritte in der Messung hoher Temperaturen gemacht worden sind. Da
her ist es mit gewissen Einschrankungen, die im Kapitel uber die Strah
lungsgesetze behandelt werden, moglich, mit einer gemeinsamen Skala 
die Temperaturen erhitzter Korper bis hinauf zu den hochst erreichbaren 
Grenzen zu messen. 

Es ist unsere Absicht, in dieser Einleitung die verschiedenen 
pyrometrischen Methoden kurz vor Augen zu fiihren (d. h. Thermometer, 
die bei hohen Temperaturen brauchbar sind), deren Anwendung im einen 
oder anderen Fane vorteilhaft crscheinen mag; wir werden dann jedc 
von ihncn mehr in den Einzelheiten beHehreiben und dann die Redingungen 



Fixpunkte. 5 

fiir ihre Anwendung erortern. Zunaehst jedoeh i8t e8 notwendig zu 
definieren, in welehen Grenzen die versehiedenen Skalen mit derjenigen 
des normalen Gasthermometers verglichen werden konnen; die unge
nugende Genauigkeit dieses Anschlusses ist heute noch die Ursache 
del' hauptsaehlichsten Fehler bei del' Messung hoher Temperaturen. 

Fixpunktc. Die Eichung del' verschiedenen Pyrometer wird am 
meisten mit Hilfe von bestimmten Schmelz- und Siedepunkten vorge
nommen, die zuerst mit Hilfe des Gasthermometers festgelegt sind; die 
tatsachliche Genauigkeit von Messungen hoher Temperaturen ist daher 
vollig abhangig von derjenigen, mit welcher diese Fixpunkte bekannt 
sind; diese Genauigkeit war lange Zeit recht unbefriedigend, da die 
Fixpunkte nul' nach einem indirekten Verfahren mit dem Gasthermometer 
verglichen werden konnten und einige von ihnen noch dazu nul' mit 
Hilfe del' Extrapolation, was immer sehr ungenau ist. Neuere Arbeiten 
verschiedener Beobachter hingegen, bei welchen erprobte Methoden 
des Erhitzens verwandt wurden, ebenso wie Substanzen gro13erer Rein
heit und sorgsamer gebaute und geeichte Apparate haben zu viel bessel' 
iibereinstimmenden Resultaten bei del' Festlegung del' Fixpunkte ge
fiihrt, sogar bei ganz verschiedenen Methoden. 

Violle machte als erster eine Reihe von Versuchen mit betrachtlieh 
hoher Temperatur, die in diesel' Beziehung bis Val' wenigen Jahren 
unsere zuverlassigsten Zahlen bildeten. In del' ersten Reihe seiner Ar
beiten bestimmte er die spezifische Warme von Platin durch direktell 
Vergleich mit dem Luftthermometer zwischen den Temperaturen von 
500° und 1200°. Er benutzte indirekt die so gefundene Beziehung zwischen 
spezifischer Warme und Temperatur, um durch Vergleich mit Platin 
die Sehmelzpunkte von Gold und Silber zu finden; ferner durch Extra
polation derselben Beziehung die Schmelzpunkte von Palladium und 
von Platin. 

Schmelzpunkt { Agl) 
954° 

Au 
1045° 

Pd Pt 
1500° 

Endlich bestimmte er in einer zweiten Heihe von Versuchen durch 
direkten Vergleieh mit dem Luftthermometer den Zink-Siedepunkt. 

Siedepunkt { 9;;'6 

Bar us bestimmte, als er Physiker an del' Geological Survey of 
the United States war, die Siedepunkte einiger Metalle mit Hilfe von 
Thermoel~menten, die mit dem Luftthermometer geeicht waren. 

{ Cd Zn 
Siedepunkt 7720 u. 7840 9260 u. 9310 

Mittel 7780 928,50 

1) AIle direkt mit dem Gasthermometer bestimmten Fixpunkte eind in 
Kursivschrift gedruckt. 
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Callen dar und Griffi ths haben mit Hilfe eines Platin Widel'stands
thermometers, das bis zu 5000 an das Luftthermometer angcschlossen 
war, folgende SchmeIz- und Siedepunkte gefunden: 

{ Sn Bi Cd Pb 
SchmeIzpunkt 2320 2700 3210 3280 

Zn 
4190 

1 
Anilin Naphthalin Benzophenon Quecksilber 

Siedepunkt bei 184,10 217,80 305,80 356,70 

760 mm Schwefel 
444,50 

Diese Ietzten Zahlen mogen mit den friiheren Bestimmungen von 
Regnault und Crafts mit dem Gasthermometer verglichen werden: 

Naphthalin Benzophenon Queeksilber Sehwefel 
2180 306,10 3570 4450. 

Heycock und Neville wandten dieselbe Methode an, jedoch 
mit Extrapolation des Widerstandsgesetzes fiir Platin, das zu jener 
Zeit nur bis 4500 hinauf gesichert war, und fanden folgende Schmelz
punkte: 

Sn Zn 
2320 4190 

Mg(99,5%) 
6330 

Sb 
629,50 

Al (99 %) 
654,50 

Ag 
960,50 

Au 
10620 

Cu 
1080,50 

Ebenfalls finden bei Benutzung des Platinthermometers, das bei 
0, 100 und 444,70 C (Schwefelsiedepunkt) angeschlossen war, Waidner 
und Bur g e s s neuerdings am Bureau of Standards folgendes: 

Sn Cd 
231,90 321,00 

Erstarrungspunkte 
Pb Zn Sb Al 

327,40 41!J,4° 630,70 058,Ou 
Cu-Cu20 
1063,20 

Cu 
1083,00 

Siedepunkte 

Ag3-Cu2 

779,20 

Naphthalill 218,00 Benzophenoll 306,00• 

Au 
b 

900,90 

Jaq uerod und Wassmer benutzten ein Wasserstoffthermometer 
mit 66 ccm GefaBinhalt und finden 

Sicdepunkt: Naphthalin 217,70, Benzophenon 305,40• 

Eine hOchst wichtige Eichungstemperatur ist der Sehwefelsiedepunkt, 
fUr den man den Wert 444,60 C aus der Arbcit von ungefahr einhalb 
Dutzend Forschern festsetzen sollte. 

An der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt hat die Frage naeh 
der Aufstellung einer Temperaturskala gebiihrende Beachtung gefunden. 
Anfang der neunziger Jahre fanden Holborn und Wien mit einem 
Thermoelement, das an ein Stickstoffthermometer mit PorzellangefaB 
bis nahe 14000 angeschlossen war, die Schmelzpunkte: 



Schmelzpunkt { 9~~0 

Fixpunkte. 

Au 
10720 

Pd 
15800 

Pt 
1780°. 

7 

Diese Resultate wurden in del' Folge fiir Silber und Gold von Hol
b 0 r n und Day zu hoch gefunden; sie arbeiteten, nachdem sic Porzellan 
versucht hatten mit einem Stickstoffthermometer mit Platin-Iridium
bime und Thermoelement und wandten elektrische Heizung an, zwei 
Vorkehrungen, die wesentlich die Genauigkeit steigerten. Tatsachlich 
kann die Riickkehr zu Metallbirnen an Stelle von Porzellan und die Ein
fiihrung del' elektrischen Heizung an Stelle von Gas als del' Beginn del' 
modemen Gas-Pyrometrie angesehen werden. Holborn und Day 
fanden folgende Werte mit del' Gas-Skala von konstantem Volumen: 

J Cd Zn Sb Al Ag Au Cu 
Schmelzpunkt l 321,7° 4190 630,5° 657,5° 961,50 10640 10840 

Diese Skala, allgemein bekannt als Reichsanstalt-Skala, wurde bis 
auf 1600° erweitert durch Holborn und Valentiner, welche unter 
Benutzung einer spektralen Strahlungsmethode folgende Fixpunkte 
fanden: 

Schmelzpunkt: Palladium 1575°, Platin 1782°. 

Die neuesten Bestimmungen (1911) von Siede- und Erstarrungs
punkten riihren von Holborn und Henning her: 

Naphthalin 217,9(;°, Benzophenon 305,8~0, Schwefel 444,5°, 
Zinn 231,83°, Kadmium 320,92°, Zink 419,40°. 

Day, 'Clement und Sosman haben am Geophysikalischen Laoo
ratoriUlll dt'r Camf'gie Institution weiterhin das Gasthermometer kon
stanten Volumens zu vcroeRRern gesucht durch Fortschaffen df's Gal'l
drucks auf dif' Bime und clurch Ersatz deR Pt-lr-Gf'fiiJ3es durch ein 
801ches aus Pt-lth, wodurch das Vel'derbml del' VergleichR-Thermoele
mente, da8 dul'eh Zerstiiuhen des TridiulllK vPl'ursacht wird, ,mriickge
driingt wurde. 1 hl'e eJldgiiltigpn Schmelztemperaturt'll sind fiir die 
untersuchten Metalle: 

Cd Zn Sb Al Ag Au Cu ~i Co Pd P 
:~20,Oo 418,20 629,2° 658,0° !J60,Oo Z062,4° 1082,6° 14520 1490° 154!J° 1755°. 

Mr. Daniel Berthelot hat in einer Reihe iiber mehrere .Jahre 
ausgedehnter sehr sorgfaltigel' Untprsuehungen Thermoelemente durch 
Vel'gleich mit einer besonderen Art des Ga"thermometel's geeicht, indem 
er die Anderung de" Breehungsexponenten del' Gase mit del' Dichte 
dazu heIlutzte. 

Auf diefle Weise faBel or die Punkte: 

r Ag Au 
Schmelzpunkt l 9620 10640. 

{ Se 
Siedepunkt 6900 

Cd 
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AuGer diesen direkten Messungen gibt es eine Anzahl sehr wichtiger 
indirekter Bestimmungen, die spater erortert werden sollen. 

Wir wollen aber an diesel' Stelle einige del' Bestimmungen sehr hoher 
Temperaturen erwiihnen, die mit Hilfe der Strahlungsgesetze durch 
Extrapolation del' Reichsanstalt - Skala erhalten sind. Die Schmelz
punkte von Palladium und Platin wurden auf diese Weise von Nernst 
und v. Wartenberg bestimmt. 

Palladium: 1541°, Platin: 17450. 
Ferner findet v. Wartenberg bei Benutzung eines Vakuum-Wider

standsofens aus Wolfram nach derselben Methode: 
II' Rh 90 Pt - 10 Rh W 

23600 1940° 1830° 2900°. 
Endlich finden Waidner und Bur g e s s, e benfalls auf optischem 

Wege: Pd Pt Ta W 
1546° 1753° 29100 3050°. 

Auch die Siedepunkte ellllger widerstandsfahiger Metalle sind be
stimmt worden, obwohl die Schmelzpunkte als Fixpunkte bei hoher 
Temperatur vorzuziehen sind. Wir wollen die sehr sorgfiiltig ausge
fiihrten Siedepunktsbestimmungen von Greenwood anfiihren, die mit 
einem optischen Pyrometer gemacht sind: 

Al Sb Bi Cr Cu Fe Pb Mg Mn Ag Sn 
18000 14400 14200 22000 2310° 2450° 1525° 11200 1900° 1955° 2270° 

An Hand aller diesel' Ergebnisse konnell wir den SchluJ3 ziehen, 
daB die Fixpunkte, die sich am bestell fur die illdirekte Herstellung 
del' verschiedellen thermometrisehen Skalen und daher fill' die Eichullg 
von Pyrometern eignen, folgende sind: 
Schmelz- { Sn Zn Sb Al Ag Au Cu Pd Pt Ir W 
punkte 2320 419° 6310 6580 961°10630 10830 1550° 17550 2300° 3000u 

Cj' d k {Naphthalin Benzophenon Schwefel 
::;Ie epun te 218,0° 306,0° 444,6° 

Man kallll sagen, daB die Skala hoher Temperatur mit einer Ge
nauigkeit bekanllt ist, die bessel' ist als: 
0,5° zwischen 200° u. 500° C 15° zwischen llOOo u. 1600°, 

20 5000" 8000 250" 16000 " 20000, 

3° " 8000 " llOOo 50° 20000 " 2400°, 
100° 2400° " 3000°-

Eine eingehendere Erorterullg del' Fixpunktbestimmung, ihre Taug
lichkeit und leichte Herstellung kann man im Kapitel XI libel' die Eichung 
finden. 

Pyrometer. Eine groJ3e Zahl pyrometrischer Methoden ist vorge
schlagen worden; wir wollen nul' bei denjenigen verweilen, die betriicht
liche Anwendung gefunden haben odeI' eine Aussieht auf Erfolg bieten. 
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Gatl- Pyrometer (Pouillet, Becquerel, Sainte - Clairo
Deville, Barus, Chappuis, Holborn, Callendar, Day). Es bo
nutzt die Druckiillderung einer Gasmenge, die auf konstantem Volumen 
gehalten wird. Sein gro13es Volumen und seine Zerbrechlichkeit machen 
os fiir gewahnliche Messungen unbrauchbar; es dient nul' dazu die Tempe
ratur definieren zu kannen und sollte nur zur Eichung anderer Pyrometer 
Anwendung finden. 

Kalorimetrisohes-Pyrometer (Regllault, Violle, Le Chate
lieI', Siemens). Beruht auf del' Gesamtwarme von Metallen; Platin 
im Laboratorium und Nickel in del' Technik. Es kann fiir gelegentliche 
Untersuchungen in Einrichtungen del' Industrie empfohlen werden, 
da seine Anwendung zumeist keine groBen Vorkenntnisse erfordert und 
die Einrichtungskosten nicht groB sind. 

Strahlungs- Pyrometer (Rosetti, Langley, Boys, F ery). 
Beruhen auf der Gesamtstrahlung heWer Karpel'. Seine Angaben sind 
durch das veranderliche Emissionsvermagen del' verschiedenen Karper 
beeinflu13t. Geeignct fiir die Bestimmung sehr hoher Temperaturen, 
bei denen keine thermometrische Substanz standhiilt (Lichtbogen, 
80nne, hei13este Schmelzafen), odeI' wenn man an den Karper, dessen 
Temperaturman zu kennen wiinscht, nicht herankommen darf. Sie kannen 
8elbstregistrierend hergestellt werden. 

Optisches Pyrometer (Becquerel, Le Chatelier, Wanncr, 
HoI born - Kurl baum, Morse). Benutzt entwedcr die photometrischc 
Mm,sung del' Strahlung einer gegcbenen WellenHinge eines bekanntcn 
Teils des sichtbaren Spektrums, oder das Verschwinden eines leuchtenden 
Drahtes auf einem hellen Hintergrunde. Seine Angaben sind, wie illl 
vorhergehenden FaIle, abel' in viel geringerem MaGe von Anderungen 
des Emissionsvcrmagens beeinflu13t. Die Mitwirkung des Auges unter-
8tiitzt sehr die Beobachtungen, vermindel't abel' bekanntlich ilue Genauig
keit. Die Methode ist hauptsachlich in Fabl'iken iIll Gebrauch fiir dic 
Temperaturmessung schwer zuganglichel' Karper - beispielsweise fiir 
bcwegtc Karpcr (bcim GieBen von MetaIl, wenn heiGes Metall durch ein 
laufendes Hammerwerk hindurchgeht). Es kann zur Bestimmung del' 
hachsten Temperaturen benutzt werden und stellt die beste Gebrauchs
methode oberhalb 17000 C fiir Laboratorium und Werkstatten dar. 

Widerstandsthermometer (Siemens, Callendar, Waidner 
u. Burgess)_ Benutzt die Anderungen des WiderstandeH von Metallen 
(Platin) mit del' Temperatur fiir den elektrischen Strom. Die Methode 
crlaubt sohI' gonauo MeRRungen his 7.U 10000 C, crfordert aher die Vcr
wendung zerbrechlicher Apparate. Sie verdient den Vorrang im Labo
ratorium fiir sehr genaue Untersuchungen. Ais zweites Normal fUr die 
Wiedergabe einer einheitlichen Temperatur-Skala iiber den ganzen 
Bereich, in welchem es gebraucht werden kann, bis zu tausond Grad ist 
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das Widerstandsthermometer, auBer wenn es aus sehr diekem Draht 
besteht, in Genauigkeit und Empfindliehkeit unubertroffen. Es gibt 
jetzt ebenfalls eine zweckmiiBige Form fUr den Gebraueh in der Industrie. 

Thermoelektrisches Pyrometer (Becq uerel, Barus, Le Cha
t eli er). Es benutzt die Messung der elektromotorischen Kraft, die durch 
eine Temperaturdifferenz an zwei ahnlichen thermoelektrischen Kontakt
stellen erzeugt wird. Wendet man zu ihrer Messung ein Deprez-d' Arsonval
Galvanometer mit ablenkbarer Spule an, so hat man einen leicht zu 
behandelnden Apparat, mit einer Genauigkeit, die reichlich fur praktische 
und viele wissenschaftliche Anwendungen ausreichend ist. In Ver
bindung mit einem Kompensationsapparat erhalt man eine Anordnung 
von der betrachtlichsten Genauigkeit, die bis zu 16000 Coder mit einiger 
Vorsicht bis zu 17500 C verwendbar ist. Dieses Pyrometer wurde manches 
Jahr lang in wissenschaftlichen Laboratorien gebraueht, bis es in den 
allgemeinen Gebraueh der Industrie uberging, wo es ebenfalls sehr wert
volle Dienste leistet. 

Kontraktions - Pyrometer (Wedgwood). Benutztdiedauernde 
Zusammenziehung, die tonartige Stoffe erleiden, wenn sie mehr odeI' 
weniger hoch erhitzt werden. Reute ist es nur noch in wenigen Manu
fakturen im Betrieb. 

Schmelzkegel (Seger). Benutzt wird das ungleiche Schmelz en 
irdener Kegel von verschiedener Zusammensetzung. Sie geben nur 
sprungsweise Ablesungen. Sole he Kegel sind nach den Arbeiten von 
Seegcr so hergestellt, daB ::;ic in Abstiindcn von ungefiihr 200 ilne Schmelz
punktc hahen. Sic werden in del' Porzellan-Industrie und iilmlichen 
allgemcin gebraucht. 

Es gibt noch eine Allzahl andcrer Pyronwter, die in bm-;onderen 
Fallen fiir diesen und jenen Zweek sich als praktisch gezeigt haben. 
Einige von Ihnen wollen wir erwiihnen; unter Ihnen befindet sich das 
Meldometer (J oIy) , welches den Chemiker odeI' Mineralogen zur Bestim
mung von Schmelztemperaturen kleiner Proben intereSRiert; ferner die 
verschiedenen Apparate del' Industrie, die auf del' relativen Ausdehnung 
von Metall gegen Metalloder Graphit beruhen und die in Bliisereien und 
Metallschmelzen benutzt werden, endlich die Pyrometer, die auf dem 
Ausstromen odeI' dem Druek von Luft oder Dampf beruhen (Hobson, 
Uhling- Steinbart, Job, Fournier). 

Registricrende Pyrometer (Sir Ro berts -A usten, Cn,llendar
Le Chatelier, Siemens u. Ralske). Endlich wollen wir mit einigen 
Einzelheiten die Verwendung del' Registriermethoden fur die Pyrometrie, 
sowohl fUr technische, als auch fur Laboratoriums-Einrichtungen be
schreiben, ein Ge biet, das in den letzten J ahren sehr reichlich bearbeitet 
worden ist. 



1. Kapitel. 

Grnndskala der Temperatnren. 
Wir haben gesehen, daB die Temperatur kein meBbares Quantum 

ist; sie ist eher mit einer willkurlich angenommenen Skala vergleich bar. 
Die normale oder ideale Grundskala ist die thermodynamische Skala; 
da es unmoglich ist, diese Skala streng zu verwirklichen, ist es notig, 
eine praktische zu haben. In derselben Weise wie es neben der theo
retischen Definition des Meters eine praktische Einheit gibt, einen 
bestimmten Meterstab, der am Bureau International des Poids et 
Mesures aufbewahrt wird, so gibt es neben der idealen Temperaturskala 
eine praktische, welche die eines bestimmten Gasthermometers ist, 
das wir jetzt betrachten wollen. Wir wollen zuerst die Gasgesetze, 
soweit wie es fiir unser0n Zweck erforderlich ist, iib!'rhlickpll und dann 
:wigen, wip gellau dieRe Gesetzc von den wirldichen GaRel} hdolgt wprdpn, 
die man in cinigen mogliehcn ]'iillen zur Definition der Tempcratur
Rkala verwendet. 

nas Uoyle-1Uariottcsche und Gay-Lussacsche Gesetz. Die Ge;,;etze 
YOI1 MfHiotte (oder Boyl0) und von Gay~LuR;,;ac Hiud die Grund
lagcn fiir die Benutzullg der GaRauRdehnung ztlr TClllperaturbestim
mung. Die beiden Gesotze kann man sehreibell: 

PI VI 

Po Vo 

1+ atl 
l+ato 

(1) 

wohoi wir zUlliielUlt annehmen wollen, daB di0 Tempemturen mit dem 
QueckRilberthermometer von 0° C aus gemessen werdell sollell. a ist 
ein Zahlen-Koeffizient, in enlter Anniiherung dersclbe fiir aile Gat-'e und 
scin Wert ist ungefiihr: 

1 
a = 0,00366 = 273' 

wenn das Intervall zwischen den Temperaturen des sehmelzenden Eises 
und des siedenden Wassers gleich 100° gesetzt wird. 



12 Grundskala der Temperaturen. 

Aber anstatt die }1'ormel (1) als den Ausdruek eines experimentellen 
Gesetzes anzusehen, welches das Produkt pv mit del' dureh das Queek
silberthermometer definierten Temperatur verbindet, kann man aueh 
dureh Versuehe nur das Mariottesehe Gesetz auffinden und von 
vornherein die in Frage kommende Fonnel hinsehreiben, die eine 
neue Definition fUr die Temperatur gibt und zwar angenahert die des 
Queeksilberthermometers. Diese neue Skala hat den Vorteil, daB sie 
sieh von selbst fur die Untersuehung viel hoherer Temperaturen 
eignet. Die Anwendung dieses Vorganges, der von Po u ill e t vorge
sehlagen wurde, ist sorgfaltig von Regnault untersueht worden und 
ist seitdem die vorteilhafteste Methode geworden, um Temperaturen 
praktiseh zu definieren. 

Del' Ausdruek del' Gesetze von Mariotte und Gay-Lussae 
kann auf die Form ge braeht werden: 

p~=nR(~ +t) (2) 

wo n die Anzahl der Einheiten del' Masse (diese Einheit kann ent
wedel' das Molekulargewieht odeI' das Gramm sein); R del' Wert des 

Ausdrueks Po Vo ist fiir die Masseneinheit bei del' Temperatur des 
~-Lt a I 0 

sehmelzenden Eises und unter Atmospharendruek. 

Gasthermomctcr. Die gleiehwertigell Ausdriieke (1) und (2), wdehe 
nach Dbereinkunft die Definition del' Tempcratur autigedriiekt dureh die 
elastisehen Eigensehaften cines Gases ergeben, konnen in experimenteller 
Hinsieht auf versehiedenem Wege zur Verwirkliehung des Normal
thermometers dienen. 

1. Gasthermometer mit konstantem Volumen. Bei dem 
dureh diesen Ausdruek bezeiehnetcn Thermometer werden Volumen 
und Masse konstant gehalten. 

Del' Ausdruek (2) ergibt dann zwischen zwei Temperaturen t und to 
die Beziehung 

woraus 

folgt. 

P 
Po 

(3) 
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2. Gasthermometer mit konstantem Druck. Hierbei bleiben 
Druck und Volumen del' erhitzten Masse konstant, die Masse hingegen 
iindert sich; ein Teil des Gases verliiBt den Behiilter. Die Formel (2) 
liefert hierfiir 

woraus 

foIgt. 

1 -+t 
l=~ ~--

no 1 + t a 0 

(4) 

Es wiirde viel logischer sein, an Stelle del' klassischen Ausdriicke: 
Thermometer mit konstantem Volumen odeI' Thermometer mit kon
stantem Druck zu setzen "Thcrmometer mit variabelem Druck, Thermo
meter mit variabeler Masse", was die Wirkungsweise viel hessel' he
schreibt. 

3. Thermometer mit veranderlichem Druck und ver
iinderlicher Masse. Die Arbeitsweise dieses Apparates vereinigt 
die del' beiden vorhergehenden Typen. Ein Teil des Gases verliif3t 
den Behiilter und del' Druck wird nicht konstant gehalten.F'ormel 
(2) liefert 

worn,us sieh 

ergibt. 

P 
Po 

(Il) 

4. Volumetrisches Thermometer. Es gibt eine vierte Methode 
del' Anwendung des Gasthermometers, die von Ed. Beequerel vor
geschlagen wurde und welche, wie wir spateI' sehen werden, bei del' 
Auswertung hoher Temperaturen hervorragendes Interesse verdient. 
Wir behalten den Namen fUr dieselbe, del' ihr durch ihren Entdecker 
gegeben ist. Die Temperaturbestimmung wird durch zwei Messungen, 
die bei derselben Temperatur gemacht werden, ausgefiihrt, und nicht 
wie bei den vorhergehenden Methoden durch zwei Messungen, die bei 
zwei verschiedenen Temperaturen gemacht werden, von demen die cine 
als bekunnt vorausgesetzt wird. 
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Die im GefaD enthaltene Masse hat sich geandert und die nach
folgende Druckanderung wird beobachtet. Gleichung (2) liefert: 

pv=nRG +t) 

p'v=n'RG+t) 

woraus (p-p') V= (n-n') R G+t) odert= - ~ + ~.-~. ~ (6) 

sich ergibt. 

Dieses erfordert eme vorlaufige Bcstimmung des Konstanten R. 

In dem besonderen Falle, in dem p' = 0, der also ein vollstandiges 
Vakuum voraussetzt, wird die letzte Beziehung einfacher und es wird 

I P v 
t=--+--·

a n R 
(7) 

Die sich aus diesen verschiedenen Thermometern ergebenden Tem
peraturdefinitionen wiirden untereinander und mit der des Queck
silberthermometers iibereinstimmen, wenn die Gesetze von Mariotte 
und Gay - Lussac strenge Giiltigkeit besaDen, was man bei ihrer 
Anwendung annimmt, wahrendebenfalls die Ausdehnungdes Quecksilbers 
im Glase linear verliefe. Der einzige Vorteil des Gasthermometers 
ware dann, daB es die Skala des Quecksilberthermometers bis zu llOhen 
Temperaturen ausdehnen wiirde. In dieser Hinsicht wurde es von 
Pouillet, Becquerel und Sainte - Claire - Deville benutzt. 

Versuche von Regnault. Die sehr genauen Versuche von 
Regnault veranlaDten eine Anderung in den Vorstellungen, die damals 
herrschten, daD das Quecksilberthermometer ebensogut wie das Gas
thermometer sei und fiihrten zu einer endgiiltigen Annahme des Gas
thermometers als Normalinstrument. 

In erster Linie zeigten diese Versuche, daD verschiedene Queck
silberthermometer nicht miteinander vergleichbar sind wegen der un
gleichen Ausdehnung des zu ihrer Konstruktion verwandten Glases. 
Daher konnen sie keine unveranderliche Skala fiir die Temperatur
bestimmung liefern. Vergleicht man sie zwischen 0° und 100°, so weisen 
sie zwischen diesen auDeren Temperaturen keine groBe Unterschiede 
auf, etwa 0,300 als maximalen, aber bei Temperaturen, die iiber 100° 
hinausliegen, konnen diese Unterschiede betrachtlich werden und etwa 
10-20° oder mehr erreichon. (Siehe ehenfalls n. Kap.) 
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Quecksilberthermometer a us 
Luftthermomether 

konst. Vol. Po = 760 Kristall
Glas ~~~~~mJ ~OhG~~~lem 

1000 + 0,00° 
1500 + 0,40° 
200° + 1,25° 
250" + 3,000 

3000 + 5,72° 
3500 + 10,500 

I + 0,000 

I 
- 0,200 

- 0,300 

, + 0,050 

+ 1,08° + 4,000 

+ 0,00" + 0,300 

+ 0,800 

+ 1,85° 
+ 3,500 

I + 0,00" + 0,15° 
+ 0,500 

+ 1,440 

Die Zahlen dieser Tabelle geben den Wert an, um den man die 
vom Luftthermometer angegebenen Temperaturen Vf~rgro13ern oder ver
kleinern muS, um sie mit denen in Einklang zu bringen, die mit den 
versehiedenen Qneeksilberthermometern beobachtet worden sind_ 

Es war danaeh unmoglieh, die praktisehe Temperaturskala mit 
Hilfe des Quecksilberthermometers zu definicren_ Die Benntzung des 
Gasthermometers wurde notig_ Jedoch erkannte Regnault, daB es 
unmoglich war, einen einzigen Ausdehnungskoeffizienten a zu 
nehmen, unabhangig von der Natur des Gases, seinem Druck und der 
Art der angewandten Ausdehnung. Del' Spannungskocffizient 
bei konstantem Volumen (~) und derjenige bei konstantem Druck (a) 
sind nieht identisch. Dies folgt aus der Tatsache, daB das MariotteRehe 
Gesetz nicht streng genan giiltig ist; wir haben genan 

pv = Po Vo + E, 

WO E cine sehr kleine GroBe ist, aber nicht NulL 

Die Versuehe lieBen Regnault nicht allein die Veranderung des 
Ausdehnungskoeffizienten entdecken, sondern aueh diese GroBe messen. 
1m foJgenden sind z. B. die Resultate, die er £iiI' Luft zwischen 00 und 
1000 fand 

Volumen konstant 
I 

Druck konstant 

_ ~:1C~I __ ! __ ~~;~uc~-I-- a 

-- - ------ - 1-- --- ---I ----- --
266 0,003656 273,6 I 760 
760 3655 272,8 I 2525 

1692 3689 271 2620 
3655 3709 269,5 

0,003671 
3694 
3696 

a 

272,4 
270,7 
270,4 

Ji'iir Luft von 4,50 erhielt Rankine aui'l den Regnaultsehen Ver
suehen die Forme1: 
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P-Po 
pv = Po Vo + 0,008163 ----. pv, 

w 
wo w del' Atmospharendruck. 

Diese Koeffizienten schwanken also von Gas zu Gas, wie folgende 
Tabelle, die ebenfalls aus Regnaults Zahlen herruhrt, zeigt. 

Mittlerer Koeffizient zwischen 00 und 1000. 

I 

Konstantes vOlum_en ___ I _____ Konstanter Druck 

Dru. ck I (J 1 Druck i 1 
(mm) (J I (mm) I a a 

Luft. 
760 0,003765 272,8 

I 
760 0,003671 272,4 

361i5 3709 269,5 2620 3696 270,4 

IV asserstoff. 
760 3667 272,7 

I 
760 36613 273,1 

2545 36616 273,2 

Kohlenmonoxyd. 
760 3667 262,7 I 760 3669 

t 
272,0 

Stickstoff. 
760 3668 272,2 

Kohlensaure. 
760 3688 271,2 760 I 3710 269,5 

3589 3860 259 2520 3845 259,5 

Schweflige Saure. 
760 3845 259,5 760 3902 253,0 

970 3980 251,3 

Diese Versuche zeigen, daD die Gase, die sich leichter verfliissigen 
lassen, Koeffizienten besitzen, die sehr von denen del' permanenten 
Gase abweichen. 

Fur die permanenten Gase zeigen die Koeffizienten bei konstantem 
Volumen weniger groDe Unterschiede untereinander, als diejenigen fiir 
konstanten Druck; die groDte Abweichung des ersteren geht nicht 
tiber 1%0 hinaus, beim letzteren ist sie dreimal so grof3. Ausgenommen 
flir Luft, die eine Mischung ist, und den leichter zu verflussigenden 
Sauerstoff enthalt, sind die Koeffizienten flir konstantes Volumen bci 
H2, N2 und CO gleich. 

Fur Wasserstoff endlich tindert sich del' Ausdehnungskoeffizient 
nicht erheblich mit dem Drucke. 

Die Ungleichheit del' Ausdehnungskoeffizienten hindert uns nun 
abel' nieht, il'gend ein beliehigeR GaR zu henutzen, urn die Temperatur-
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skala zu definieren, wenn wir nur dessen mittleren, zwischen 00 und 1000 

experimentell bestimmten Koeffizienten benutzen. Die Skalen werden 
iibereinstimmend, wenn die Ausdehnungskoeffizienten mit der Tem
peratur sich nicht andern. Zu diesem SchluD kam Regnault durch 
Vergleich von Thermometern mit konstantem Volumen, die sich durch 
ihren Anfangsdruck oder die Natur des Gases voneinander unterscheiden. 
Folgende Resultate wurden von den Fixpunkten 00 und 1000 aus mit 
Hilfe nachstehender Formeln erhalten. 

Luft
thermometer 

Grade 

141,75 
228,87 
325,40 

pv = nRT 
Pov = nRTo 
PlOOv = nRT100' 

P-Po T-To t 

PIOO - Po T100 - To 100 

Luftthermometer. 

Po = 751 mm Po = 1486 mm 
Grade Grade 
156,18 156,19 
259,50 259,41 
324,33 324,20 

Druck: 760 Millimeter. 

Wassorstoff- Duft-
thermometer thermometer 

Grade Grade 

141,91 159,78 
228,88 267,35 
325.21 322,8 

CO,-
thermomether 

Grade 
-~----~-,-~-

160,00 
267,45 
322.9 

Die Abweichungen gehen tiber 0,20 nicht hinaus, ein Wert, von dem 
Regnault annahm, daB er innerhalb der Versuchsfehler liegt; er 
schloB daraus, daD jedes Gas mit dem gleichen Erfolg genommen werden 
kann und nahm fiir das Normalthermometer die Luft. 

Trotzdem hatten seine Versuche mit der schwefligen Saure eine 
deutlich ausgepragte Anderung des Ausdehnungskoeffizienten mit der 
Temperatur nachgewiesen. Folgende Tabelle gibt fiir diesen Fall den 
mittleren Koeffizienten bei konstantem Volumen zwischen 00 und to an: 

98,0 
102,45. 
185,42. 
257,17 . 

Burgess- Le Chat('lier- f"citill'user. 

(J 
0,0038251 

38225 
37999 
37923 

2 
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299,90 ..... . 
310,31 ..... . 

0,0037913 
37893 

Analog kann man annehmen, daB ein ahnlicher Effekt bei den 
anderen Gasen vorhanden ist; die Unterschiede waren aber zu klein, 
und die Genauigkeit der Methoden Regnaults nicht ausreichend, um 
sie zu bestimmen. 

Chappuis Resultate. Der Effekt wurde durch Versuche nach
gewiesen, die mit sehr groBer Genauigkeit am Bureau International 
des Poids et Mesures unternommen worden sind. Chappuis fand 
zwischen 0° und 100° systematische Abweichungen zwischen Thermo
metern, die mit Wasserstoff, Stickstoff und Kohlenstiure bei 0° unter 
einem Druck von 1000 mm Hg gefiillt waren. 

W asserstoff -Therm. 

- 150 

0° 
+ 25° + 50° + 75° + 1000 

N-Therm. - H-Therm. 

- 0,0160 

0° 
+ 0,011° + 0,009° + O,Ouo 

0" 

N-Therm. - CO2-Therm. 

- 0,094° 
0° + 0,0500 

+ 0,059° 
+ 0,0380 

0° 

In dieser Tabelle geben die Zahlen der letzten beiden Kolumnen 
die mit den Stickstoff- und Kohlensaurethermometern beobachteten 
Abweichungen an, wenn man zur Temperaturdefinition das Wasser
stoff thermometer mit konstantem Volumen benutzt; diese Abweichungen 
sind sicherlich systematisch. Die Resultate erlauben die Bestimmung 
des mittleren Ausdehnungskoeffizienten: 

t f3 (Wasserstoff) f3 (Stickstoff) 
0° ....... 0,00 367 698 

100° 0,00 366 254 367466 

f3 (Kohlensaure) 
0,00373 538 

372477 
Die Koeffizienten fallen danach mit steigender Temperatur, wahrend 

ihr absoluter Wert hoher bleibt als der des Wasserstoffs, dem sie sich zu 
nahern stre ben. 

Die neueren Arbeiten von Chappuis und Harker und anderer 
zur Herstellung einer Normalskala fiir hohe Temperaturen sollen in den 
folgenden Abschnitten besprochen werden. 

1m Intervall von 0° bis 100° stimmen die 0 ben angefiihrten, aus 
Chappuis Zahlen aus dem Jahre 1888 ausgezogenen Werte vielleicht 
nicht vollkommen genau, aber sie sind wahrscheinlich sehr nahe richtig. 
Einige der spateren Resultate werden hier angefiihrt; die unter Callendar 
stehenden sind von ihm aus denZahlen von Kel vin und Joule errechnet 
unter Anwendung einer abgeanderten .FormeI; Chappuis Werte :-;tam-
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men aus seinen letzten Bestimmungen (1902), wiihrend diejenigen von 
Lehrfeldt und Rose - Jnnes Werte sind, die auf besonderen thermo
dynamischen Annahmen beruhen. 

Unterschied zwischen den Skalen des Stickstoff- und Wasserstoff
thermometers. 

tIl -- th; Vol. = konst.; Po = 100 em. 

Temp.Cent. Callondar 

I 

Chappuis 
I 

Rose-Innes Lehrfeldt 
1903 1902 I. 1901 1898 

---.--~.- -------

+ 20 + 0,006 I 
+ 0,005 + 0,002 + O,Oll 

+ 40 + 0,009 I + 0,008 + 0,002 + 0,017 
-I- 50 + 0,009 + 0,010 + 0,002 + 0,019 
+ 60 + 0,008 + 0,009 + 0,002 + 0,019 
+ 80 + 0,005 + 0,004 + 0,001 + 0,015 

Normalskala der Temperatur. Aus diesen Versuchen geht hervor, 
daB die verschiedenen Skalen, die durch die verschiedenen Gasthermo
meter gegeben sind, nicht strenge ubereinstimmen; die Abweichungen 
zwischen 0° und 100° sind sehr klein, aber sie sind mit Sicherheit vor
handen. Es wird deshalb notwendig, um eine streng festliegende 
Temperaturskala zu besitzen, in der Natur des Gases eine Wahl 
zu treffen, ferner die Art seiner Ausdehnung und seinen Anfangs
druck festzusetzen. 

Das Normalthermometer, welches yom Bureau International de 
Poids et Mesures gewiihlt wurde um die praktische Temperaturskala 
darzustellen und welches hcutc uberall angenommcn worden ist, ist das 
\Vasserstoffthermometer mit konstantem Volumen, gefiillt mit 
Gas unter einem Druck von 1000 mm Quecksilber bei der Temperatur 
des schmelzenden Eises. 

Fur hohe Temperaturen ist diese Definition unzuhissig, da wir so 
zu Drucken kiimen, denen der Apparat nicht wurde widerstehen konnen. 
Die Anwendung der Methode mit konstantem Volumen ist iiberdies, das 
muB hervorgehoben werden, bei unveranderlicher Masse wegen der 
Durchhissigkeit der GefiiBwande bei hoher Temperatur weniger gut. 
Es wurde groBe Vorteilc mit sich bringen, wenn man ein anderes Gas 
als Wasserstoff anwenden und mit dem Thermomctcr mit variabler 
Masse arbeiten konnte. Praktisch ist es in den meisten neueren Arbeiten 
bei hoher Tcmperatur zur Gewohnheit gcwordeu, den Stickstuff bei 
vermindertem Druck (150 bis 300 mm Queeksilber bei 0° C) zu benutzen, 
obwohl os bis jetzt noch keine formclle Festsetzung, weder beziiglich 
des GaRes, noeh beziiglieh der Type des Thermometers gibt, die hei der 
HArstellung der Skala hoher Temppratur zu benutzcll Hind. 

2* 
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Mit der gegenwartigen Versuchstechnik bei hohen Temperaturen 
ist es bis jetzt unmoglich gewesen, Resultate zu erhalten, die in ihrer 
Genauigkeit besser als 10 sind und praktisch sind wir noch weit davon 
entfernt, die hochsten Temperaturen mit dieser Genauigkeit messen 
zu kOnnen. Es ist sehr einleuchtend, daB wir unter diesen Umstanden 
ohne Bedeutung fiir die Zusammensetzung des Normalthermometers 
jedes bestandige Gas anwenden konnen, was nicht in das EinschluB
gefaB hinein- oder hinausdiffundieren kann. Nach den oben beschriebenen 
Venmchen sollten alle Gase eineAusdehnung besitzen, die ein wenig groBer 
als die des Wasserstoffs ist, und ihr Ausdehnungskoeffizient, der mit 
steigender Temperatur abnimmt, sollte sich dem desWasserstoffs nahern. 
Urn experimentell den moglichen Fehler eines so abgeanderten ~ormal
thermometers zu bestimmen, besitzen wir folgende Versuchszahlen. 

Crafts verglich in der Nahe von 15000 bei konstantem Druck die 
Ausdehnung von Stickstoff und Kohlensaure und fand fiir die letztere 
einen mittleren Koeffizienten von 0,00368, wenn er 0,00367 fiir Stick
stoff nahm. 

Die Versuche wurden angestellt, indem in einem Meyer-Rohr Stick
stoff durch Kohlensaure verdrangt wurde, oder Kohlensaure durch 
Stickstoff : 

10 ccm N2 verdrangen 
10,03 CO2 

10,01 " 
10,00 " 
10,03 " 
9,95 " 

10,09 " 
Mittel 10,02 CO2 

10 ccm CO2 verdrangen 
9,95 N2 
9,91 " 
9,98 " 
9,93 " 

Mittel 9,94 N 2 

Die beiden Messungen ergeben positive und negative Differenzen 
derselben GroBenordnung; es solI aber bemerkt werden, daB die beob
achtete Abweichung (4/1000 im Mittel) kaum iiber den moglichen Beob
achtungsfehler hinausgeht. Es ist aber moglich, daB die Kohlensaure, 
die bei gewohnlichen Temperaturen sehr von den bestandigen Gasen 
verschieden ist, sich bei 15000 nicht mehr in erheblicher Weise von 
ihnen unterscheidet. 

Violle machte einige Vergleichsmessungen mit dem Luftpyrometer, 
das er mit konstantem Druck und konstantem Volumen bei semen 
Bestimmungen der spezifischen Warme des Platins anwandte. 

konstantes Vol. konstanter Druck Differenz 
11710 11650 60 
11690 11660 30 
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Die beiden Methoden zeigten irn Ubersehlag eine Abweiehullg von 4°, 
deren erheblieherer Teil auf zufallige Anderungen der Gasrnasse gesehoben 
werden soUte, die sieh aus der Durehlassigkeit der Wandungen ergaben. 

Chappuis hat eine ersehopfende Experimentaluntersuchung ilber 
die Abweichungen der Gase von der Norrnalskala bei verhaltnisrnaBig 
niederen Ternperaturen angestellt und findet, daB der Stickstoffkoeffizient 
(bei konstantern Volurnen) sich allrnahlieh verkleinert, wie schon frilher 
festgesteUt wurde (Seite 18), daB er aber in der Gegend von 75° C 
emen Grenzwert erreicht, der betragt 

(3lim = 0,00367330; 
dabei kann man annehmen, daB das Gas oberhalb dieser Ternperatur 
irn vollkornrnenen Gaszustand ist. 

Der rnittlere Koeffizient bei konstantern Volumell ist fiir dieseH 
Gas zwischen 00 und 1000 

(30-100 = 0,00367466 
und der Grenzwert fiir einen Anfangsdruek Po = 0 ist 

{3po=o= 0,0036617 
Dies folgt aus der Abweiehung, die Chappuis und Harker fiir 

das Stiekstofftherrnorneter mit konstantern Volurnell von der norrnalen 
Temperaturskala in Abhangigkeit vom Anfangsdruek fanden. Ihre 

I b d (3 -8 D k d Versue 10 erga en -- = 1,28. 10 pro rnm. rue iin erung. 
dp 

Es ist daran zu erinnern, daG wenn der Volumen- oder Druck
koeffizient fiir irgend einen Druek gefunden ist, dieser Wert naeh der 
Definition der einzige zur Bereehnung der normalen Temperaturskala ist. 

Die Versuehe vonChappuisundHarker wurden am internationalen 
Bureau del' Gewichte und MaGe ausgefiihrt und enthalten ebenfalls 
cine Verg1eichung des P1atin-Widerstandsthermometers mit dem Stick
stofftherrnometer bis hinauf zu 5000 C und eine Bestimmung deH 
Schwefe1siedepunktes, auf welche Dinge wir zuriickkornmen wollen. 

Solche Normalskala der Temperatur fiir das Stickstoffthermometer 
ist also bestirnrnt durch Auffinden des Koeffizienten {J, bei 00 C fiir einen 
Druck Po', den das Gas unter der Annahme des vollkomrnenen Zustandes 
im Gebiet zwischen 00 und 1000 haben wiirde. Ist Po = ]00 em, P IOO = 

136,7466 em, so ergibt sieh Po' = 1000086 und {J = PlOO-P ~ = 
, 100Po ' 

0,00367348, wenn {Jlim = 0,00367330 ist, wie oben festgesetzt wurde. 

Stickstoff bei konstantem Druck 1iefert nach C hap p u i s 
da 
- = 1,19 X 10-8 pro mm 
dp 

und up=o = 0,0036612. 
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Fur dieses Gas sind die Abweichungcn von der Normalskala un
gefiihr doppelt so groB wie bei konstantem Volumen und die Unter
schiede zwischen der unkorrigierten Skala und der theoretischen des 
Thermometers von konstantem Volumen, dessen Konstanten oben an
gegeben sind und welches die Normalskala der Temperatur darstellt, 
sind der von 1000 aus gemessenen Temperatur proportional und haben 
folgende Werte: 

Bei 1000 

2000 

3000 

4000 

0,0000 

0,0230 

0,0470 

0,0700• 

Diese Abweichungen sind augenscheinlich sehr klein und sind in 
diesem Gebiet sicherlich fur jeden praktischen pyrometrischen Gebrauch 
zu ,vernachlassigen. Wir werden allerdings sehen, daB bei 10000 diese 
Korrektion eine gewisse Bedeutung erlangen kann. 

:Fur Wasserstoff sind die von D. Berthelot angegebenen Grenz
werte: 

(3p=o = 0,0036625 
ap=o = 0,0036624 

und die Abweichungen dieses Gases von der Normalskala sind un
erheblich. 

Die letzten Resultate von Chappuis hinsichtlich cler elastischen 
Eigenschaften cler verschiedenen Thermometergase sind in folgender 
Tabelle angegeben. 

Ausdehnungskocffizientcn von Thcrmomctcrgasen nach Chappuis. 

X 16" 

(10-20 

(10-40 

(10 -100 

(lp=o 
0(1 
oP: 
ao -20' 

ao -40 

ao-IOO 

ap=o 
oa 
o'Po 

Wassorstoff 

3662,56 

3662,5G 

o 

3660,04 

3662,49 

0,0186 

Stickstoff 

3675,9 
3675,4 
3674,6 
3661,7 

0,0128 

3677,0 
3674,97 

3673,15 

3661,2 

0,0119 

Luft 

3674,41 

3672,82 

CO2 

37:l3,5 
3729,9 
3726,2 
3670,0 

3760,2 
3753,6 
3741,0 
3671,0 
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1 d V 1 dP 
Worin a = v (IT und (3 = P~ dT und Po = lOOO mm Hg. 

J aq uerod und Perrot haben die Ausdehnungskoeffizienten fJ 
einiger Gase in einem QuarzgeflW zwischen 00 C und dem Goldschmelz
punkt und einem Anfangsdruck von 170 bis 230 mm Hg gemesscn mit 
folgenden Resultaten: 

Ausdehnungskoeffizienten bei hohen Temperaturen. 

_____ ~a~ ___ J__ ~ __ !
OoldSChmelz- 1 

--

__ __ _ punkt __ l 
Stickstoff 
Sauerstoff 
Luft 
CO 
CO, 

1--T~:1!· l~H -
0,0036638 1067,05 

{ p = 240 0,0036756 I} 
p = 170 0,0036713 , 1066,5 

Druck hei 
00 C mm 

200-230 
180-230 

230 
240 

170 

Wir k6mlCn damus bestatigen, daB wir uns bei Anwendung von 
irgend einem bestandigen Gas mit irgend einer Art der Ausdehnung 
nicht wesentlich mehr als 10 bei lOOOo von der Temperatur der Normal· 
skala entfernen, und daB mit Ausnahme des CO2 alle permanenten 
Gase sehr nahe denselben Ausdehnungskoeffizienten besitzen. 

Theoretisch k6nnte man die Verwendung des Wasserstoffs unter 
vermindertem Druck vorziehen, welcher sicherlich keine Abweichungen 
von 10 von der Normalskala zeigen wiirde; jedoch besteht dabei immcr 
die Gefahr des Hindurchwanderns von Gas durch die GefiWwand und 
des Verbrennens durch Sauerstoff oder Oxyde. 

Praktisch wird es wohl am besten sein Stickstoff zu nehmen, dessen 
Ausdehnung sich nur wenig von der des Wasserstoff;; unterscheidet, 
noch weniger als die del' Luft. Callendar hat die Verwendung von 
Helium oder einem anderen der neuerdings entdeckten chemisch triigen 
einatomigen Gase, wie z. B. Argon, vorgeschlagen, da sie weniger als 
Stick stoff von der Wasserstoffskala abweichen, keine Dissoziation zeigen 
und, wenigstens im :Falle des Argons, nicht durch Metalle hindurch
gehen. 

Deshalb wird als Gas flir das Normalthermometer fiir hohe Tem
peraturen entweder Stickstoff oder ein anderes triiges Gas genommen 
werden. 

Die thermodynamische Skala wird im AnschluB an das Carnotsche 
Prinzip in seiner Anwendung auf einen umkehrbaren KreisprozeB, der 
zwischen zwei Quellen konstanter Temperatur arbeitet, durch die Be
ziehung definiert 
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(1) 

1. Naherungsformel. Wir wollen ausgehen von Carnots Kreis
proze13, del' in bekannter Weise von zwei Isothermen und zwei Adiabaten 
begrenzt wird und wir wollen die Menge del' absorbierten Warme be
stimmen, del' Isotherme Tl nachgehend. 

Aus Joules Versuchen haben wir annahernd: 

Ql= A f pdv. 

Das Mariotte- Gay -Lussacsche Gesetz liefert: 

pV=RG +t) 
wo t die Tempemtur des Gasthermometers; damus folgt 

dP(l ) dv=-R.j -+t ; 
P- a 

und 

Qo = AR (~ + to) log ro,~ 
a Po 

Ebenso: 

Gleichung (1) wird 
T~ = ~l = ~ +~ IOgJ1l:, 
To Qo ~ + to log I>~T/ 

a Po 

(2) 

Die Versuche libel' die adiabatische Ausdehnung etgaben 

pv?' = konst.; 

wo y das Verh~iltnis del' spezifischen Warme bei konstantem Druck 
zu del' bei konstantem Volumen bedeutet; dies liefert in Verbindung 
mit dem Mariotte - Gay - Lussacschen Gesetz 

P;'-l.(t+ ~)-?'=konst. 
1 

tl + .. 
Infolgedessen hangt P.! nul' vom Verhaltnis ___ a ab, welches auf 

Po to + 1 
a 

del' ganzen Lange del' beiden Isothermen das gleiche ist. Daher ist 
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, " I, , 

PI -}JL oder PI = Po_ 
Po' - Po" PI" Po" 

Gleich ung (~) lIim mt dann die sehr einfache Form ltn: 

~+tl a ~ 

1 -+to 
a 

25 

d. h. das Verhaltnis der absoluten thermodynamischen Tempc~ 
raturen ist gleich dem Verhaltnis der absoluten Temperaturcn 
des Gasthermometers; und wenn man auf beiden Skalen das Inter
vall zwischen den Temperaturen des schmelzenden Eises und siedenden 

1 
Wl1ssers gleich 100 setzt, hat man fiir irgend eine Temperatur '1' = + t. 

a 
Jedoch ist dieses nur cine crste Anniiherung, denn wir hltben Be

ziehungen angewandt, die nur im graBen ganzcn stimmen, namlich die 
Gcsetze YOIl Joule, Mariotte und Gay ~ Lus:oac. 

2. Zweite Niiherullg. Wir wollcn dic Aufgabe nach cineI' ge

naueren Methode betraehten. Da '1' sieh von 1-.!.- nur wenig unterseheidet 

--+t 
a 

und die Gesetzc von Mariotte und Gay - Lus:oac nahe giiltig sind, 
sehreiben wir nach einer von Callendar angcgebenen BetrachtungR
weise pv = RT (1 - f{'), wo If cine sehr kleine FUllktion von p und '1' 
(del' thermodynamischen Temperatur) ist. 

Man hat dann zwiKchen del' Temperatur del" (},LHthermometerH und 
der thermodynamischcn Temperatur die Beziehung 

~+t a I 

1 -+ to 
a 

'1\(1_ 1ft) 

To (1-1['0) 

mit Hilfe deren wir von der einen Temperaturskaia zur anderen liber
gchen konnen, wenn man den cntsprechenden Wert yon f{' kennt. 

Wir betraehten, wie vorher, den Carnotsehen KreisprozeB und 
wollen die Wiirmemenge bei der isothermen Ausdehnung in einer ge
naueren Art ausdriicken, indem wir die Versuehe von Joule und 
Thomson liber die Ausdehnung dureh einen porosen Stopfen, und 
die von Regnault tiber die Abweiehungen vom Mariottesehen 
Gesetz benutzen. 



86 Grundskala der Temperaturen. 

Wir setzen zu diesem Zweck die Energieanderung zwischen zwei 
gegebenen isothermen Zustanden einander gleich, einmal fur die rever
sible Ausdehnung und zweitens fur die Ausdehnung nach Joule und 
Thomson. 

wo e die sehr kleine Warmeanderung des Gases ist, die bei dem J oule
Thomsonschen Versuch beim Hindurchtreten durch den porasen 
Pfropfen eintritt. Daraus erhalt man: 

P," 

Q1 = A J v dp + J ~; dp (bei konstanter Temperatur), (3) 

P,' 

da d (pv) = p dv + v dp. 

Die Beziehung pv = RT (1 - (p) ergibt flir den Wert von v: 

v = ~?' (1- (p), was in Gleichung (3) eingesetzt 
p 

ergibt. Auf gleiche Weise erhiilt man 

(5) 

Setzt man diese Werte III den Ausdruck fiir den Carnotschen 
Kreisproze13, so solIte man nach Division mit Tl und To die Identitat 
finden: 

Pl~1 

Q1 _Q() = AR loge PI:' p~: -J (AR (PI _ 1. ~E~) dp 
TI To P1 Po P T1 dp 

P,' 

PO" 

J ( cpo 1 deo) + ARp -T~dp dp=O. 
Po' 

Das Gesetz der adiabatischen Ausdehnung ergibt: 

p/'Po' -1 
p/Po" -

loge ~<' P~; = O. 
PI Po 
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Um den AUlOdruck zu einer Identitat zu machen, llluB notwendiger
\Yeu,e 

1 de (f . dE 1 1 
T dp = AR p' oder (f = dp p AR . T sein. 

Am; den Versuehen von Joule und Thomson hahell WIf fiir 
Luft: 

Pi (To) 3 
(f = 0,001173 . Po T~ 

worin Po der Atmospharendruek und To die Temperatur delO sehmelzen
den Eises. 

Dieses ist aueh noeh eine Annaherung, fur die wir von den J oule
Thomsonschen Versuchen und dem Gesetz der adiabatischen Aus
dehnung abhangig sind. Dagegen ist Naherung in mehr geschlossener 
Form vorhanden. Wenn sie fiir Luft auszureichen scheint, ist das 
sicherlich nicht fur Kohlensaure der Fall. Auch ist die Formel nicht 
strenge richtig fur Luft. 

Korrektionen der Gasskala. Callendar hat durch Extrapolation 
bis zu 10000 die Korrektion berechnet, die man an den Ablesungen 
des Luftthcrmometers anzubringen hat und hat folgende Werte 
gefunden: 

Ablesungen am 
Zentigradthcrmometer Konstantcs Volumen 

At 
Konstanter Druck 

p At 
==c=====~~ =====--- ---------------~-. == 

00 

1000 

2000 

3000 

5000 

10000 

0,001173 
0,000627 

393 
267 
147 
54 

o 
o 

0,04 
0,09 
0,23 
0,62 

0,001173 
0,000457 

225 
127 
52 
]2 

o 
o 

0,084 
0,20 
0,47 
1,19 

Die Abweichungen des Luftthermometers sind also bei hoher Tem
peratur sehr klein, wenn bei 00 und 100° Dbereinstimmung herrscht, 
und wir haben gesehen, daB im Fane des~ Stiekstoffs als Thermo
metergas die Versuehe von Chappuis und 'Harker das gleiche er
wiesen haben. 

Callendar kommt bei einer neueren Betrachtung, die sieh auf 
der Arbeit von Kelvin und Joule und den Versuchen von Chappuis 
und anderen aufbaut, zu folgenden Wel'ten der Skalenkorrektion fUr die 
besten Thermometergast: 
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Skalenkorrektion fUr Gase, 00 = 273,lOo gesetzt. 

Tcm- Konstanter Druck, 76 em Konstantes Volumen, Pi = 100 em 
peratuI' _____ ~ ________ ~___ ~ ____ ~----~---~----

Zenti- Helium I Wasser-I Stick- I' Luft H r I Wasser-! Stick- I I ft 
grade stoff stoff e lUrn stoff j stoff I'll 

- 150 + 0,073 + 0,0841+ 0,945 + 0,901 - 0,026 1+ 0,013 + 0,195 '+ 0,186 
- 100 + 0,030 + 0,022

1

+ 0,328 + 0,314 - 0,0121+ 0,005 + 0,080 1+ 0,076 
- 50 + 0,009 + 0,006 + 0,090 + 0,086 - 0,004

1

+ 0,002 + 0,024 + 0,023 
- 20 + 0,003 + 0,002 + 0,025 + 0,024 - 0,001 + 0,000 + 0,007 + 0,007 

- + 20 =-;,~0161-= 0,0009 - 0,0141 - 0,01;4 ~ 0,000; - 0,;003 -~~04~-+ 0,0041 
+ 40 - 0,0022 - 0,0013 - 0,0195 - 0,0186 + O,OOll - 0,0004 - 0,0059 + 0,0056 
+ 50 - 0,0022 - 0,0013

1

- 0,0195 - 0,0186 + O,OOll - 0,0004

1

- 0,0059 + 0,0056 
+ 60 - 0,0021 - 0,0012 - 0,0180 - 0,0172 + O,OOll - 0,0004 - 0,0054 + 0,0053 
+ 80 - 0,0013 - 0,0008 - 0,0113 - 0,0108 + 0,0007 - 0,0002 - 0,0038 + 0,0034 

+ 150 + 0,00541+ 0,0029 + 0,043 + 0,041 =~,003;1+ 0,0010 -~~,0l4;1+ 0,;136 
+ 200 + 0,0128 + 0,0068 + 0,101 + 0,096 - 0,0076+ 0,0024 + 0,0351 + 0,033 
+ 300 + 0,0332 + 0,0165 + 0,243 + 0,232 -- 0,203 + 0,0059 + 0,088 + 0,084 
+ 450 + 0,071 + 0,034 + 0,495 + 0,472 - 0,047 + 0,013 + 0,189 + 0,180 

+ 1000 + 0,243 + 0,104 + 1,53 + 1,46 - 0,187 + 0,044 + 0,646 1+ 0,616 

i I 
Die obige Tabelle zeigt, daB man bei den Gasen, Wasserstoff und 

Helium der thermodynamischen Korrektion kein besonderes Gewicht 
beilegen muB, denn sie ist bei diesen beiden Gasen fiir das ganze Tem
peraturgebiet vollig zu vernachliissigen. AIle Gase haben, wie man 
sieht, eine groBere Korrcktion bei konstantem Druck als bei konstantem 
Volumen. Ferner ist zu bemerken, daB bei kleinen Anfangsdrucken 
diese Korrektionen proportional verkleinert werden, und daB diese 
Korrektion nur bei der allergenauesten Arbeit, wie bei der Aufstellung 
eines Fixpunktes in der Pyrometrie, z. B. des Goldschmelzpunktes, 
angebracht werden muB. 

D. Berthelot hat eine einfache Methode angegeben, um fiir jedes 
Gas seine thermodynamische Korrektion zu iiberschlagen. 

Fur das Thermometer konstanten Volumens gilt: 

( a lOO-t) 
T - To = t 1 - 373 273 + t 

worin To die absolute Temperatur des schmelzenden Eises (273,10°), 
T die gesuchte absolute Temperatur, die der durch das betreffende Gas
thermometer gegebenen Zentigrad-Temperatur t entspricht, bei einem 
Anfangsdruck von 1 Atmosphare. Fiir einen anderen Druck p muB 
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die Korrektion fiir t mit ~6 multipliziert werden. 

Fiir das Thermometer mit konstantem Druck gilt: 

-l a 100 -t ( 273 646+ t)l 
T-To = t 1- :373 273 +t 1 + 373 27:Y+t 

Del' Wcrt von a hiingt von den kritischcn KOIlHta,ntpll des Oases 
ah llnd iRt: 

a = 27 R2 . 'I' c3 

64 Pc 

, 1) 
wo R die Gaskonstante bedeutet (hier 273,1 ' Tc und Pc clcr kritische 

Druck und die entsprechcnde Temperatur. 

Tabelle der kritischen Konstantcn. 

Pc tc a 
Kohlensaure . 72,9 atm + 31,3 2,188 
Sauerstoff . 50,0 118 0,422 
Luft . 39,0 140 0,342 
Kohlenmonoxyd . 35,9 141 0,363 
Stickstoff . 33,6 146 0,343 
Wasserstoff 13,0 240 0,016 
Helium. 3 268 0,009 

Die Formeln von Berthelot geben praktisch gleiche Werte fiir die 
thermodynamische Korrektion, wie sie von Callendar gefunden sind. 
Ebenso hat Buckingham im einzelnen die Abweichungen del' Tem
peraturskalen fiir einige Gase fiir konstantes Volumen wie fiir kon
stanten Druck nach einer 1ihnlichen Methode wie B er t h el 0 t, abel' nach 
cineI' etwa" einfacheren Gleichung erortert. Am meisten interessieren 
die Resultate, die sich auf das Verhalten des Stickstoffes beziehen, del' 
jetzt allgemein als Thermometergas fiir Messungen bei hoher Temperatur 
angewandt wird; in Fig. 1 sind die Korrektionen des Stickstoffthermo
meters iiiI' einen Druck Po = 1000 mm Hg aus Buckinghams Arbeit 
angegeben. 

Es muB bemerkt werden, daB die berechneten Korrektionen zur 
Reduktion del' Ablesungen irgend eines Gasthermometers auf die thermo
dynamische Skala Extrapolationen del' Daten des Joule-Thon1Ron
effektR bei gewohnlichen Temperaturen darstellen. DieseR ist wahr
scheinlich keine groBe Fehlerquelle, da sowohl Buckingham wie 
Berthelot gezeigt haben, daB fiir die einzelnen Gase, wenn sie nach 
del' Methode iihereinstimmender Zm;t1inde betraehtet wPl'(kn, d. h. in 
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Die Genauigkeit der Versuehe hat eine solehe Hohe erlangt, daB 
diese vorher angegebenen Korrektionen auf die thermodynamisehe 
Skala nieht immer vernaehlassigt werden konnen. 

Der Eispunkt. Die Versuehe von Kelvin und Joule konnen 
ebenfalls dazu dienen, die absolute Temperatur des Eis~ehmelzpunktes 
in der thermodynamisehen Skala auszudriieken. Folgende Resultate 
hat Lehrfeldt vor einigen Jahren bereehnet: 

Wasserstoff 
Luft ... 
Stiekstoff . 

Kohlensaure 

Gastherm. 
273,080 

272,430 

273,130 

268,470 

Thermodyn. Therm. 
272,80 

273,270 

273,20 

{ 274,830 Thomson 
273,48 Natanson. 

Die thermodynamisehe Temperatur des sehmelzenden Eises soUte 
in jedem :Fall die gleiehe 8ein. Die Sehwankungen kommen nur von 
den Ungenauigkeiten in den Messungen der Ausdehnungswarme, was 
eine Wiederholung der Arbeit von Joule und Thomson mit modernell 
Mittelll zweekmaBig erseheinen liiBt. 

Es gibt noeh einige neuere Temperaturbestimmungen des Eis

sehmelzpunktes in der thermodynamisehen Skala (= 1 c-'- 1), die sieh 
a {i 

auf den experimentell gefundenen Abweiehungen einiger wirklieher Gase 
vom idealen Zustand aufbauen; unter Verwendung der Zahlen des 
Joule - Thomson- Effekts versehiedener Beobaehter, der Wicirmeaus
dehnung und Zusammendriiekbarkeit, wie sie von Chappuis und 
Amagat hestimmt ist, henutzt die Reehnung cine veriinderte Form 
der van der vVaal sschcn Zustandsgleiehung. Einige dieser Werte 
sind folgende: 

Rose - Jnnes (1908) { 
Folgende Tabelle gibt Callendars Ubersieht tiber die Ausdehnungs

eigermehaften der Thermometergase. In der Tabelle ist 00 die thermo
dynarnisehe Temperatur des mit Wasserstoff bestimmten EiHpunktes 
und To die~er Punkt in den versehiedenen SkalplI. 
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Ausdehnungs- und Druckkoeffizienten flir eo = 273,10°, 

Gas 1-. Konstanter Druck'.·-.7.~e. m -IK .. onstant.e. s Volumen, Po= 100 cm 

._~=~~ __ ~I_ IjT_o ___ eo-'rol_--':I'o_I __ l[~o __ ~ 

Helium ~ 0,10 273,00 0,0036628 - + 0,~;;'-9~-! 0,0036640 
Wasserstoff - 0,135 273,235 0,00365985 + 0,067 273,034 I 0,00366254 
NtickHtoff + 0,70 272,40 0,0036708 + 0,99 272,11 0,0036 H(ln 
Luft + 0,71 272,39 I 0,0 03n 709 + 0,96 272,14 I 0,0036 7421i 

Cha ppuis letzte Werte ergeben im FaIle von Wasserstoff ~ = 273,038 
a 

1 
und ~ = 273,033 fur den Druck 0 in del' Wasserstoffskala, wie von ihm 

selbst berechnet wurde, indem er zeigte, daB keine erhebliche Differenz 
in den beiden Wasserstoffskalen im Bereich von 0° bis 100° vorhanden 
ist und daB im Einklang mit den angefiihrten Tabellen die Wasserstoff
und thermodynamische Skala bei 0° um ungefahr 0,10° C verschieden 
sind. Unsere Kenntnisse del' thermodynamischen Skala kann durchaus 
als befriedigend angesehen werden, so wie sie durch die Korrektion del' 
einzelnen Gasskalen verwirklicht wird. Wie wir spateI' im Kapitel 
tiber die Strahlungsgesetze sehen werden, kann die normale odeI' thermo
dynamische Temperaturskala zu unbegrenzt hohen Temperaturen auf 
dem Wege del' Gesamt- oder monochromatischen Strahlung ausgedehnt 
werden, die von einer kleinen Offnung irgend eines durchweg auf kon
stanteI' Temperatur befindlichen Hohlraumes ausgeht. Wir hiitten 
damit eine einzige Haupt- oder normale Temperaturskala verwirklicht, 
die unabhangig ist von den Eigenschaften irgend einer bcsonderen Sub
stanz, zusammenhiingend vom absoluten Nullpunkt bis zu den hochsten 
Temperaturen, die man erzeugen kann, welche au13erdem durch Methoden, 
die in einigen Normallaboratorien herstellbar sind, fiir alle Zwecke del' 
Technik und Wissenschaft praktisch hergestellt werden kann. 



2. Kapitel. 

Gas-Pyrometer. 
Einlei tung. Wir hattengesehen, daB die Haupttemperaturskala, die 

von dem internationalen Komitee der Gewiehte und MaBe angenommen 
ist, dureh ein bestimmtes Wasserstoffthermometer konstanten Volumens 
dargestellt wird, namlich durch dasjenige des Bureau International in 
Sevres, wobei aber das Instrument nieht zu Temperaturmessungen 
iiber 1000 C benutzt worden ist. Die Type, die man als normale fiir hohere 
Temperaturen anzusehen hat, ist noch nicht durch irgend eine autori
tative Korperschaft festgesetzt worden, abel' aus Grunden, die wir aus
einandersetzen wollen, scheint das Stiekstoffthermometer mit konstantem 
Volumen den Vorzug zu verdienen, wenigstens fUr Temperaturen oberhalb 
2000 C. Hiervon haben wir im vorigen Kapitel gesehen, daB es praktisch 
fUr die Herstellung der Skala hoher Temperatur belanglos ist, welche Form 
des Thermometers tatsachlich benutzt wird, da die Angaben von irgend 
einem Gasthermometer leicht mit denen eines anderen nach wohl 
begriindeten Rechnungsmethoden verglichen und mit groBer Ge
nauigkeit auf eine gemeinsame theoretische Grundlage gebraeht werden 
konnen, namlich auf die der thermodynamischen Skala. 

Es mag an dieser Stelle niitzlich sein, zu wiederholen, worin der tat
saehliche Vorgang beim Festlegen einer Temperatur in einer bestimmten 
Gasskala besteht und zu gleicher Zeit einige der auftretenden Schwierig
keiten auseinander zu setzen. Das GefaB des Gasthermometers muB mit 
seinem ganzen Volumen auf eine geniigend gleichfOrmige Temperatur 
gebracht sein. Ein Gasvolumen von 500 cern beispielsweise bei 10000 C 
auf 10 auf konstanter Temperatur zu halten, ist noeh keinem Experi
mentator bis jetzt gelungen. Was fiir eine Art des Gasthermometers 
man aImr alloh benutzt, 08 i8t mit Rticksicht auf die veralldel'lielw NaLlll' 
des gemessenen Vorgangs, wie Druck am Manometer, Masse verdrangtell 
Quecksilbers usw. jedenfalls notwendig, ausgenommen bei einigen bc
stimmten Fallen, wie einigen Siedepunkten, auf diese betreffende Tem
peratur noeh irgend einen anderen Korper zu bringen, desscn Angaben 

Blll'g~ss-L" Chu,tclicr-T,eit.hiinRlw. 3 
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dauerhafter sind, wie z. B. ein Quecksilber-, Platinwiderstand- odeI' 
thermoelektrisches Thermometer, odeI' seltener ein Metall bei seinem 
Schmelzpunkt. Endlich ist es praktisch notwendig, die Angaben des 
Gasthermometers mit Hilfe diesel' Zwischenthermometer auf eine Reihe 
bestimmter Temperaturen, wie Erstarrungs- und Siedepunkte zu liber
tragen. Die Gasskala wird daher praktisch schlieBlich als eine dis
kontinuierliche gefunden, odeI' bestenfalls durch kontinuierliche Inter
polationen an Hand einiger empirischer Gesetze dargestellt, nicht durch 
das Gasgesetz. Wir werden sehen, daB weiter sehr erhebliche Einschran
kungen beim Erreichen einer groBen Genauigkeit mit dem Gasthermo
meter auftreten werden; so ist del' Raum zwischen den heiBen und 
kalten Teilen, welcher Gas enthiilt, auf einer unbekannten mittleren 
Temperatur; wegen del' GefaBausdehnung mit del' Temperatur muB 
korrigiert werden; endlich muB das GefaB eine geniigende Festigkeit und 
UndurchHissigkeit bei den hochsten Temperaturen besitzen. 

Das Gasthermometer dient. somit nicht, wie wir friiher gesehen 
haben, mit Notwendigkeit zur Messung von Temperaturen; es geniigt, 
dasselbe zur Eichung del' verschiedenen Vorgange bei del' Temperatur
bestimmung zu benutzen, abel' von vornherein gibt es auf del' anderen 
Seite keine wirklichen Griinde, urn es in allen Fallen, au13er bei Fix· 
punktbestimmungen zu vermeiden. In del' Tat ist es oft so angewandt 
worden, obwohl es gewohnlich in del' Praxis viel zweckma13iger ist irgend 
cine andere Methode zu benutzen. 

Zuerst solI das normale Gasthermometer beschrieben werden, dann 
mit geniigenden Einzelheiten die Faktoren, die bei dem Bau und del' 
Theorie del' fiir hohe Temperaturen verwendbaren Gasthermometer 
auftreten, ferner soIl eine Betrachtung einiger del' verschiedenen Unter
suchungen in del' Gasthermometrie erfolgen und endlich die in del' /';u· 
kunft auf diesem Gebiet zu untersuchenden Fragen Erwiihnung finden. 

Normales Gasthermometer. Dieses Thermometer, dasjenige des 
Burcau International del' Gewichte und MaBe in Sevrcs, Frankreich, 
ist ein Thermometer mit konstantem Volumen mit reinem trockenen 
Wasserstoff unter dem Druck von 1 m Quecksilber bei der Temperatur 
des schmelzenden Rises gefilllt. Es besteht aus zwei wesentlichcn Teilen : 
dem GefKB, das die unveranderliche Gasmasse einschlieBt und dem 
Manometer, das dazu dient, den Druck diesel' Gasmasse zu messen. 

Das GefaB besteht aus einem Platin-Iridiumrohr, des sen Volumen 
1,03899 Litcr boi der Temperatur des schmelzenden Eises betragt. Seine 
Liinge ist 1,10 m, und sein auHerer Durchmesser 0,036 m. Es ist mit dem 
Manometer durch eine Platinkapillare von 0,7 mm Durchmesser ver
bundt'n. 
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Ein Durehmesser von 0,5 mm ist del' kleinste, del' in den kalteren 
Teilen soleher Kapillaren noeh gestattet werden kann, wegen der Trag
heit bei del' Herstellung des Druekgleiehgewiehtes am Ende. 

Dieses GefiiB ist horizontal unterstiitzt in einem doppelten GefiiB 
mit innerer Wasserspiilung. Fiir die Bestimmung del' lOOo-Marke, die 
fiir die Eichung unentbehrlieh ist, kann die Birne in gleicher Weise 
in einen horizontalen mit Dampf gespeisten Erhitzer gehracht werden, 
deI" mit einigen konzentrischen Bekleidungen verse hen ist. 

Fig. 2. 
Anordnung des Thermometergefal3cp. 

Manometer. Der Apparat zur Druckmessung ist auf einem eisernen 
Geriist von 2,10 m Hohe angehracht, das aus einer Eisenhahnschiene ge
macht ist, die ihrerseits fest mit einem DreifuB aus geschmiedetem Eisen 
verhunden ist. Die seitlichen Teile dieser Schiene, die auf ihrer ganzen 
Lange geebnet sind, tragen Schlitten, an denen die Manometerrohren 
und ein Barometer be£estigt sind. Fig. 3 zeigt in nur wenig veriinderter 
Form den Apparat zur Druckmessung. Er besteht hauptsiichlich aus 
einem gegen die Luft geoffneten Manometer, dessen offener Arm A als 
GefiiB fiir ein Barometer R dient. Del' andere Arm B, zur Halfte dureh 
ein Stahlstiick H abgeschlossen, ist mit der Thermometerbirne dureh 
die Platinkapillare C verbunden. Die beiden Manometerrohre, jedes 
mit 25 mm innerem Durchmesser, sind mit ihren unteren Enden in 
einem Stahlbloek S befestigt. Sie stehen miteinander durch 5 mm weite 
Bohrungen innerhalb des Blocks in Verbindung.Ein Hahn E erlaubt 
diese Verbindung ahzuschlieBen. Ein zweiter Dreiweghahn Fist auf dem-
8elben Block aufgeschraubt. Einer seiner Kanale kann dazu dienen, 
Quecksilber herauszulassen; der andere, weldwr mit einem langen bicg
samen Stahlrohr verhunden ist, setzt das Manometer mit einem weiten 
Quecksilherreservoir D in Verbindung, welehes tiber die Lange des 
Geriistes hin gehoben oder gesenkt werden kann, entweder glOb mit del' 
Hand, odeI' fein mit Hilfe einer Schraube. 

3* 



3li Gas.Pyrometer. 

Das Barometer, das in dem offenen Arm sitzt, ist mit seinem oberen 
Teil an einem Sehlitten G befestigt, dessen senkreehte Versehiebung 
liber eine Lange von 0,70 m mit einer starken Sehraube reguliert wird. 
Die letztere wird an ihren beiden Enden von zwei Lagern gehalten, die 
cine Drehung ohne Langsversehiebung zulassen; sie arbeitet auf eine 
Sehraubenmutter, die am Sehlitten fest ist und tragt am unteren Ende 

B 

o A c 

Fig. 3. 
Manometer des N ormalthermometers. 

einen Zahntrieb, der in ein Zahnrad eingreift. Es geniigt dieses Rad 
mit Hilfe der als Aehse dienenden Stange zu drehen, urn den Sehlitten 
mit dem Barometerrohr zu heben oder zu senken. Das letztere hat in 
seinem oberen Teil einen Durehmesser von 25 mm. Die Kammer ist 
mit 2 Indizes von sehwarzem Glas versehen, die in das Innere der Ri:ihre 
8 em und 16 em von den Enden eingesehmolzen sind. Die Merkpunkte 
dieser IndizeH, konvex nach unten, fallen genau mit del' Achse der 
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Barometerkammer zu~ammen. Derjenige 'reil des Barometer,.;, del' in 
den offenen Manometersehenkel hineinragt, hat einen Durehmesser, der 
groDer ist als 1 em, und liiuft in ein engeres Rohr aus, das naeh oLen 
gekriimmt ist. 

Das Stahlstuck, welches den geschlossenen Arm Lei H aLschlie13t, 
ist mit der R6hrc verLunden und la13t zwischen sich und der Rohre nur 
einen sehr kleinen Raum frei, der mit Siegellack ausgefiillt ist. Es sitzt 
auf dem oberen Rand dieses Rohres auf, an welches es uberdies mit 
fest angeschraubten Ledermanschetten gepre13t wird. Am unteren 
Ende wird es durch eine gut polierte ebene FUiche begrenzt, welche 
horizontal justiert wird. In der Mitte der Flache, nahe der Offnung 
des Kanals, welcher zu dem angeschlossenen GefaD fiihrt, ist eine sehr 
feiner Platinpunkt angeLracht, dessen auDerste Spitze, die alt; Ein
stellungsmarke dienen solI, sich in einem ALstand von ungeEihr 0,6 mm 
von der ebenen Flache befindet. 

Oberhalb dieses Stuckes sitzt ein Rohr B von 25 mm innerem Durch
messer, oben offen und unten in Verbindung mit dem offenen Arm des 
Manometers. 

Da die Langenmessung einer Quecksilbersaule leichter und mit 
gr013eI'eI' Genauigkeit anzustellen ist, wenn die Menisken, deren Hohen
unterschied man finden will, in derselben Vertikalen liegen, so istdas 
BarometerrohI' R so gebogen, daB es die Achse def) geschlossenen Mano
meterschenkels und des Rarometerschenkels in diesel be gerade Linie 
bringt.. Unter dieRen Bedingungen ist, wenn die Verbindung zwiRchen 
den beiden Manometen;chenkeln A durch E hergestellt iilt, del' gesamtc 
Gasdruck im GefiiB des Thermometers durch die Hohendifferenz des 
Queeksilbers in den iil){~reinanderliegenden Rohren B und R gegeben. 

Die Messung del' Drucke wird mit Hilfe eines mit dl'ei i<'ernrohl'en 
aUHgel'iistetell Kathetometers vorgenommen, von dencn jede,; mit Mikro
meter und Libelle ausgestattet ist. Del' Umfang del' Mikrometerschrauhe 
ist in 100 Teile geteilt; bei clem Abstand, aus welchem das Manometer 
abgelesen wird, entsprieht jeder Teil des Kreisumfangs ungefiihr 0,002 mm. 

Die zur Druekmessung angenommene Methode besteht darin, die 
Lage jedes Quecksilbermeniskus auf einer nahe den Manometerrohren 
befestigten Skala zu bestimmen, die sieh im selben Ahstand wie die 
letzteren von den Fernrohren des Kathetometel's befindet. 

Eine del' Hauptsehwierigkeiten, die bei drr DrurkmPRRung auf
treten, ist die l£rhellllng dPr Menisken. Die von eha pp 11 is angewandte 
Methode besteht darin, an die OberfHiehe des Queeksilbers einen dunklen 
Punkt heranzubringen, bis sein im Quecksilber reflektiertes Bild im 
beobachtenden Fernrohr in einem sehr kleinen Abstand vom Punkte 
selbst erscheint. Da diese beiden Bilder sieh zumeist berilhren, ist es 
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leicht, das Fadenkreuz des Mikrometers auf die Mitte zwischen ihnell 
einzustellen, genau auf den Punkt, wo das Bild von del' reflektierenden 
Oberflache entworfen wiirde. Urn ein recht scharfes Bild des Punktes 
zu bekommen, ist es niitzlich, ihn von hinten mit Hilfe eines durch einen 
vertikalen Spalt gehenden Strahlenbiindels zu beleuchten. Del' Punkt 
und sein Bild erscheinen dann schwarz auf hellem Hintergrund. Die 
Verwendung eines Fadens aus schwarzem Glase ist del' einer Stahl
spitze vorzuziehen, wegen del' Unveranderlichkeit und del' groBeren 
Kantenscharfe. 

Die Methode mit dem Faden kann nul' in weiten Rohren mit Vorteil 
angewandt werden, wo die reflektierende Oberflache des Quecksilbers, 
welche bei del' Bilderzeugung mitwirkt, keine erhebliche Kriimmung 
zeigt. 

Der schtidliche Raum. Er besteht aus gaserfiilltem Raum 1. in 
dem Teil des Kapillarrohres, der nicht dieselbe Temperaturanderung 
erfahrt, wie die Thermometerbirne, 2. in dem Stahlstiick, das den 
Stopsel bildet, der den geschlossenen Manometerschenkel abschlieBt; 
3. in dem Manometerrohr zwischen dem Quecksilber und der horizon
talen Ebene, in welcher das Stahlstiick endigt. Dabei ist vorausgesetzt, 
daB das Quecksilber gerade die als Einstellmarke dienende Spitze 
beriihrt. 

Das Volumen des Kapillarrohres ist durch Kalibrieren mit Queck
silber bestimmt; es wurde = 0,567 cern gefunden. Da die Ltinge dcr 
Kapillaren 1 m betrtigt, bleibt, wenn man von seinem Volumen das von 
3 cm Rohrlangc abzieht, das sich auf derselben Tcmperatur wie del' 
Behalter befindet, daB sind 0,015 ccm, ein Volumen von 0,552 ccm. 

DaB Kapillarrohr sitzt mit einer Liinge von 27 mm in dem t:;tahl
stiick, das als AbschluB dient. Die gesamte Dicke des letzteren ist 
28,3 mm; daher betriigt die Kanallange, die von dem Ende des Kapillar
rohres und del' unteren FHiche des Abschlusses begrellzt wird, 1,3 mm. 
Da sein Durchmesser 1,35 mm betragt, ist daB Volumen dieses Kanals 
0,0019 ccm. 

Del' Raum, del' von einem Quersehnitt des Manometerrohres an del' 
Spitze und del' ebenen FIache des Stopsels eingesehlossen wird, ist 
0,3126 cern groB. 

Um das ganze vom Gas eingenommene Volumen zu haben, muf.1 
man noch zu diesem Raum das Volumen des im Manometerrohr durch 
die Kriimmung des Meniskus heruntergedriiekten Quecksilbers hinzu
£ligen. Fur einen Radius dieses Rohres = 12,235 mm findet man fiir 
dieses Volumen 0,205 ccm. 

Wir haben daher als gesamtsehadlichen Raum die Summe folgender 
Volumina: 
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Volumen des Kapillarrohres . . . . . 
Volumen des Kanals im AnschluGstiick 
Volumen des Manometerrohres zwischen 

Spitze und Ebene. . . . . . 
Volumen des heruntergedriickten Queck

silbers . . . . . . . . . . . 

Gesamtschadlicher Raum 

0,5520ccm 
0,0019 " 

0,3126 
" 

0,2050 
" 

1,0715 ccm. 

39 

Beriihrt das Quecksilber nicht gerade die Spitze, so muG man zu 
diesem Werte 0,4772 ccm fiir jedes Millimeter Entfernung zwischen Spitze 
und MeniskusfHiche hinzufiigen. 

Die Ausdehnung des GefaBmetalles wurde nach del' Fizeau
schen Methode bestimmt, das Volumen hatte bei den verschiedenen 
Temperaturen folgende Werte: 

- 20° 1,03846 Liter 
0° 1,03899 " 

20° 1,03926 " 
40° 1,04007 " 

80° 
100° 

1,04061 
1,04117 
1,04173 

Liter 

" 

Die Anderung des GeHiBvolumens, verursacht durch Druckiinde
rungen, wurde ebenfalls gepriift; fiir 1 mm Hg betriigt sie 0,02337 mm3 ; 

odeI': 
fiir ° mm ° 
" 

100 2,3 
200 

" 
4,7 

300 7,0 
400 !l,H 

" 
Del' Nullwcl't wurdc von Zeit zu Zeit hc::;timmt, indem man daB 

CkfiUJ auf die Temperatur des sehmelzenden Eises braehte; or ist soga,r 
llach Erhitzell auf 100° vollkommen konstant. Die ALweichllllg Letriigt 
hochstens 0,03 mm fiir einen Druck von 9\}5 mm. 

Chappuis unternahm einen sehr sorgHiltigen AllsehluJ3 von vier 
Queeksilberthermometern aus Hartglas mit Hilfe dieses Normalgasthermo
mcters in einem Apparat yom Aussehen del' Fig. 2, und diese Queeksilber
thermometer stellen mit den nach ihnen angefertigtcn und verteilten 
Kopien he ute die praktischen Temperaturnormalien im Intervall von 
- 35° bis + 100° C dar, mit einer Genauigkeit von ungeHihr 0,0020 C. 

Nach einer Diskussion del' entwickelten Formel, wollen wir die 
Fl'(tge ll(teh dem espel'imentellen AlIfhall dN Rkala fii r 110hc Tcmpcratnrcll 
in Betracht ziehen, ein Problem, das eine groBe Zahl Hihiger Forscher 
manche Jahre lang beschaftigt hat und welcheR bis jetzt keineswegs 
als endgiiltig gelost gel ten kann, da wie wir sehen werden, schwer zu 
beseitigende Unsicherheiten Lei del' Temperaturbestimmung noch V01'-
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handen tlind, wie z. B. 0,50 bis 5000 C und etwa 200 bei 16000 C, nur 
verursaeht durch experimentelle Schwierigkeiten. 

Formeln und Korrektioncn. Urn die hauptsiichlichen hervorzuheben, 
wollen ,vir als Beispiel einige der friiheren Arbeiten mit Porzellan
gefiil3en anfiihren. Wie wir spiiter sehen werden, sind alle hier be
sprochenen Fehlerquellen in den neueren Arbeiten mit Quarz- und 
MetallgefiiBen wesentlich verkleinert worden. 

1. Thermometer mit konstantem Volumen. Wir mlissen 
jetzt die im vorigen Kapitel gegebene Formel des Gasthermometertl 
genauer gestalten, indem wir die Volumeniinderung des GefiiBes berlick
sichtigen, ferner die umgebende Temperatur der Luft, welche die Dichte 
des Quecksilbertl veriindert, und endlieh das Volumen des schiidlichen 
Raumes. 

Man hat dann 3 Beobachtungsreihen zu machen und eine bestimmte 
Temperatur zu messen: 

PoVo=noRTo 
PlOD V100 = n lOO RTIOO 

PV=nRT 

(1) 
(2) 
(3) 

1 
t:)etzt man T = + t, so dient die erste und zweite Reihe dazu, 

a 

1 h' - zu estmllnen. 
a 

Es ist, mit Awmahme hei schr gcnauen Untersuchungen, vorzu-
1 

ziehml, den \Vert - aus frilher erhaltenen Re::;ultaten zu clltnchmen und 
a 

die Beohachtullg bei 100° fortzula::;sen, au13er wenn man so ::;eille experi
mentelle Geschicklichkeit priifen will. 

Dividiert man die dritte Gleichung durch die er::;te, so erhiilt man 
die Beziehung: 

PV HAV nRT nT 
P~ Vo flo do V~ no RT~ n~To . 

wo H und Ho die Quecksilberhohen, A und J o die 
Metalles bedeuten. 

(4) 

Dichten dieses 

Fiir eine en-ite Anlliiherung kann man die Untcnichicde zwischen 
V und Vo, n und no, A und Ao vernaehlassigen. Man bekommt dann 
cinen Niiherungswcrt T' fill' die gcsuchtc Temperatur 

1 
fUr To = - -

a 

T' = ~H_ (5) 
a Ho 
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Wir wollen j!'tzt die Korrektion dT flir T' auf:mehen, um die l'iehtige 
Temperatur zu bekommen. Um sie zu finden, nehmen wir das logarith
misehe Differential von (4) 

~'[' = dd + dy _ dn (6) 
T' do Vo no 

Dann bestimmen wir die Werte del' versehiedenen Ausdriieke; sind 
tl und t2 die absoluten Temperaturen del' Umgebung, wenn das GefiiB 
auf den Temperaturen T' und To ist, so ist 

dd d-do 
1. Lio=~do~; d=do [l-k(t2-tl)]; 

dL! 
k = 0,00018. do = - 0,000 18 (t2 - t l )· 

2. ~: = y VoVo; V=Vo [1 + k' (T' -To)]. 

k' (Porzellan) = 0,0000135 

{: = 0,0000 135 (T' - To) 

unter Vel'llachlassigung del' GefiiBanderungen durch t-lchwankullgen des 
Druckes. 

3. 
dn 

no no 
wenn man x2 und Xl die Anzahl Vall Molekiilen nennt, die im schadlichen 
Raum E bei den Temperaturell t2 ulld tl enthalten sind. Man hat dann, 
\Venn N die gesamte MaRse im Apparat 

n= N -X2 

110= N -XI 

Il -110 = - (x2 - xl)' 

bestirlllllen, dient: 

Poe = Xl Rtl , 

PE = x 2 Rt2 , 

dn E(P Po) 
- no = V 0 t2 - tl - . 

Reachtet man, daB 
P T' 

so hat 
To ' 

man _ ~_ r~ =!.. (.:!'~ _ To). 
no Vo t2 tl 

Sctzt 1111111 
tl + t2 . tz - tl 1 d t =- f!<) = ------ so erhiilt man nac 1 em 
2' 2' 

Einsetze11 
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DieRC aufeinallderfolgcnden Umwalldlullgcn dienen dazu, mn au;; 
del' Formel den Eillfluf3 zu erkennen von: 

1. Dem Verhaltnis des schadlichen Raumes zum Gesamtvolumen: 

E 

Vo ' 

2. der gemessenen Temperatur: T' - To; 
3. der Anderung der umgebenden Temperatur 0; 

welches die drei hauptsachlichen Faktoren sind, von denen die in Frage 
kommende Korrektion abhangt. 

Formel (6) wird dann: 

~ = - 0,00018 (t2 - t 1) + 0,0000135 (T' - To) 

E (T' -To 0 T' -To) 
-Vo --t--t-'-t-- . 

Wir wollen ein Zahlenbeispiel anfiihren, urn die Wichtigkeit dieser 
Korrektionsglieder in den drei folgenden Fallen zu zeigen: 

nimmt man 

T' - To = 5000; 
T' - To = 10000 ; 

T' - To = 15000; 

V~=O,Ol; 
t = 270 + 2730 = 300°; 

2 e = 10°; 

so wird dT500 = - 1,40 + 5,150 + 13,10 = 16,850 , 

dTlOoo = - 2,30 + 17,00 + 38,20 = 52,90, 
dT1500 = - :3,20 + 35,90 + 90,00 = 122,7. 

Dim;e Zahlen zcigen den erheblichen EinfluB dm; schlidliehell Raumes, 
deR8en genaues Volumen sich nur sehr muhsam ermitteln l1iBt. DieRe 
Betrachtungsweise del' Korrektionsglieder mit logarithmischen Diffc
rentialen ist nul' eine Annaherung und reicht fur wirkliche Messungen 
nicht aus, ergibt abel' in klarer Art die allgemeine Erorterung del' Fehler
quellen. 

Wir wollen betraehten, was fur eine Unsieherheit in del' Temperatur 
aus del' Unsicherheit hervorgehen kann, mit der das Volumen des schiid
lichen Raumes bekannt ist. Tatsachlich gibt es einen kontinuierlichen 
Obergang von del' hohen Temperatur des Pyrometers zur Temperatur 
del' Umgebung auf einer Lange, die von 10 bis 30 cm sehwanken kann, 
gemaB del' Dicke del' Ofenwande. Die Volumina del' Birne und des 
schadlichen Raumes, die so gewiihlt 8ein soUten, daB die obigen Formeln 
gUltig sind, mussen so beschaffen sein, daB del' wirkliche Druck dem-
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jenigen Drucke gleich ist, der unter del' Annahme herr::;chcll wiirde, daG 
ein voIlkommener und plOtzlicher Temperatursprung an einem bestimmten 
gedachten Punkte vorhanden ist, der den heWen Teil des Apparates 
vom kalten trennt. Die wahrscheinliehe Lage dieses Punktes wird ge
sehatzt, und wenn die Sehatzung angenahert gemaeht ist, werden zwei 
]'ehler zugelassen, del' eine am wirklieh erhitzten Volumen und del' andere 
am sehadlichen Raum, Fehler, die gleieh und entgegengesetzt sind, 
so weit es das Volumen betrifft. Um diesen Fehler zu iihersehlagen, 
wollen wir wie im FaIle der Korrektionen die Methode del' logarithmisehen 
Differentiale anwenden. 

Nimmt man dieselhe Formel wie vorher, so findet man fUr den 
dT 

relativen Fehler -1-: 

dJ= - ~~ e'~To_~. ?'~-t~o) 
und wenn man den zweiten Ausdruck del' Klammer, welcher verh~iltnis
miiBig klein ist vernaehliissigt, 

~=-~:(~~t-~o). 
Jetzt soIl der Querschnitt del' Kapillaren 1 qmm sein, das GefiU3-

volumen 100 ce; daIm findet man unter del' Annahme cineI' Unsicherheit 
von 1O0 mm in del' Lage des Dbergangspunktes, eiu Wert, der oft nicht 
iibertrie ben ist, folgellde Fehler hei den Temperaturen: 

dT500 = 1,7°. 
dTlOOO = 3,9°. 
dT1500 = 8,5°. 

Man sieht damu;;, dltl3 die Unsieherheit de::; BeginlleR vom Rehiid
lichen Raum bei 10000 cinull \<'ehlcr von cinigcn Omden effPichpll kaull 
fiir eille Bime von 100 eem. 

Eine zweite Fehlerquelle liegt in der MasscniincienUlg, die dttK Ein 
und Austreten von Gas begleitet. Wie vorhin haben wir 

dT dn 
T no 

Nehmen wir als Beispiel die Versuehe von Crafts. III der Stunde 
tritt bei 13500 in eine Porzellanbirne von 100 cern 0,002 g Wttf;serdampf 
cin, oder 0,225 Milligrammolekule; das anfangliehe Volumen, das beim 
Versuehsbeginn eingesehlossen war, betragt 4,5 Milligrammolekiile. 

dT 0,225 
T = -4,5- = 0,05, was zu einelll Fehler von dT13500= 700 (ungefiihr) 

fur einen Versueh yon einer Stunde Dauer fiihrt. 
Diese Dberlegung zeigt deutlieh den groBen Fehler, del' dul'eh das 

Eindringen eines auBen befindliehen Gases im Lauf einer Stunde ent-
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stehen kann, einer Zeitdauer von viel geringerem Betrage, als del' cines 
gewohnlichen Versuches. Es ist wahl', daB del' Fehler mit del' Hohe 
del' Temperatur stark zuriickgeht, und er ist wahrscheinlich bci 
lOOOo = Null, wenn kein Sprung in del' Glasur vorhandcn ist. 

2. Thermometer mit konstantem Druck. Wir wollen darauf diesel be 
Formel (4) anwenden: 

HdV nRT T' no 
------ -- ----- welche in erster Niiherung ergibt: T---
Hodo Vo noRo To' 0 n 
Nennt man tl nnd t2 die absoluten Temperaturen del' Umgebung, 

welche To und Tl entsprechen, Ul und U2 die entsprechenden Volumina 
des schiidlichen Raums und des Gefii13es, so hat man zur Bestimmung 
von n und no die Beziehungen: 

N HoAo Vo no = - Xl = ---- -----
t~ . tj 

Hdu2 Hodou\ 
n=N-x2 =nO-(x2 -xl ); x2 = --' x\=---------

Rt2 ' Rtj 

Wie vorher ist an dem Niiherungswert T' fiir die Temperatur eine 
Korrektion anzubringen, die so erhalten wird: 

dT dH dLi dV -- = -- + ----- + --- bei welchem Ausdruck 
T' Ho Lio Vo ' 

die Werte del' Einzelglieder bekallllt Hind. 
Wir wollen jetzt die Fehlerquellen und ilm.'ll Einflu13 erortern. 
Del' Fehler, welcher del' Unsicherheit in del' Grenze zwischen dem 

heiDen und kalten Volumell entRpringt, ii:lt: 

d! = ~!.~ _ dn = dn(l _ 'l~) = _ ~~o (T'-~~) 
T' no n no To no To, . 

Setzen wir, wie oben, 

so finden wir 

dno 1 
11; -fOoD' 

dT500 = 1,5°. 
dTIOOO = 5,0°. 
dT1500 = 9,30• 

Danach sind die Fehler, die diesel' Un:ache enti:lpringen, noch groDer 
als bei del' :Methode mit konstantem Volumen. 

Um die Korrektion fiir den schiidlichen Raum genau anzubringen, 
kann man die :Methode des Regna ultschen Kompensators anwenden, 
wie in del' Arbeit von Sainte-Claire- Deville und Troost; derselbe 
erlaubt die :MeBapparate in eine betri-ichtliche Entfernung yom Of en 
aufzustellen, was die Versuche erleichtert. 
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Wir wollen jetzt den Fehler, der durch den Eintritt auBerer Gase 
bewirkt wird, prufen: 

dT_dn_dno T 
·Ti - n- - -iio- T~' 

Filr den Versuch von Crafts wilrde der Fehler 4130 anstatt 700 

betragen, wenn das GefiiB heim Beginn des Versuchs unter Atmosphiiren
druck gefiillt ist. 

Es ist daher klar, daf3 unter jedem Gesichtspunkt die Methode mit 
konstantem Volumen genauer ist, als die mit konstantem Druck. Das 
Fehlen der Undurchlassigkeit der GefiWwandung war das einzige Hinder
nis fiir die Anwendung der ersteren bei friiheren praktischen Arbeiten. 

3. Volumenometrische Thermometer. Das Volumenometer Bec
querels verlangt nicht die Unveranderlichkeit der Gasmasse wahrend 
der Versuchsdauer. Die Methode besteht in der Messung der Druck
anderung, die von einer gegebenen Anderung der im GefaB eingeschlos
senen Gasmasse herriihrt. Becquerel henutzte sehr kleine Anderungen 
der Masse. Die Druckanderungen sind dann ebenfalh, klein, was die 
Genauigkeit der Messungen herabsetzt. 

Es bietet aber theoretisch keine Unbequemlichkeit ein absolutes 
Vakuum herzustellen, oder, was praktisch einfacher ist, die Verdiinnung 
zu benutzen, wie sie durch eine Wasserstrahlpumpe geliefert wird, wie 
das durch Mallard und Le Chatelier geschehen ist; dieses vermehrt 
die Genauigkeit betrachtlich. Wenn die Verdiinnung vollstandig ist 
gilt die Beziehung: 

PV Po Uo 
RT'=n=RTo' 

Uo ist das Gefaf3volumen fur die Temperatur der Umgebung To. Sind 
die heiden Volumina unter Atmosphiirendruck gefiillt, P = Po so wird 
T' u 

To=Y' 
Zwei Korrektionen sind anzubringen: die eine wegen der Ausdehnung 

del' Hime, die andere wegen der Differellz zwischen P und Po, wellll die 
Vprdiinnullg mit einer Wasserstrahlpumpe erzeugt iKt. 

dT dP dV 
'1" = -1' +y-; 

im allgemeinen liegt dP in der Gegend von 15mm Hg, welches~:P = 0,02 
P 

prgibt. 
}'el'ner 

d V = 0,0000135 (T' - To) 
V 
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dT~ = - 0,02 + 0,0000135 (T' - To). 

Rechnet man diese Korrektion fur verschiedene Temperaturen 
aus, WI hekommt man 

dT500 = - 10,40, 

dT1000 = - 8,5°, 
dT1500 = - 0,35. 

Wir wollen jetzt den Fehler uberlegen, welcher aus del' Unsicherheit 
del' Lage del' Trennungslinie zwischen dem warmen und kalten Teil des 
Apparates entspringt; er ist uberdies del' eim;ige noch ausstehende 

dT dV 
T'--V' 

dT 1 
Ziehen wir wie oben die Grenze enger, auf 1/1000' so daB --- = ---

T' 1000' 

so fiihrt das auf dT500 = 0,770 ; dT1000 = 1,270 ; dT150tl = 2,77°. 
Vom Gesichtspunkt [tus diese Fehlerquellen zu verkleinern, ist diese 

Methode den anderen vorzuziehen, sie scheint abel' den theoretischen 
Nachteil zu besitzcn, nicht auf die thermodynamische Skala zuriick
fiihrbar zu sein. 

Diese ganze Erorterung del' Fehlerquellen bei den Temperatur
messungen hat nul' den Zweck eine Bestimmung del' Temperatur des vcr
wendeten Pyrometers zu bekommen; abel' diese Temperatur ist selb::;t 
nicht del' cigentliche Gegenstand del' Messungen; sie ist nul' eine Zwischen
stufe um zur Kenntnis del' Temperatur bestimmter anderer Karpel' zu 
gelangen, von denen angenommen wird, daB sie mit dem Pyrometer 
im thermischen Gleichgewicht sind. Nun ist dieses Gleichgewicht 
auBerordentlich schwierig zu verwirklichen und es ist sehr oft del' Fall, 
daB man keineswegs libel' den Grad del' Genauigkeit sichel' ist, mit del' 
es hergestellt ist. Hier ist also eine Fehlerquelle, die sehr wichtig bei 
Temperaturmessungen, besonders bei hohen Temperaturen ist, bei denen 
die Strahlung von groBer Bedeutung wird. 1nnerhalb einer Hiille, 
deren Temperatur nicht gleichformig ist, kannen sehr erhebliche Tempe
raturdifferenzen zwischen benachbarten Teilen vorhanden sein. Dies 
trifft fUr die meisten Of en zu. Man kann nicht eindringlich genug auf 
das Vorhandensein diesel' Fehlerquelle hinweisen, mit deren Gegenwart 
sich allzu viele Forscher nicht genligend beschiiftigt habel1. 

Substanz des GefliBes. Einer del' wichtigsten Punkte, die man in 
Erwagung ziehen muB, ist die Auswahl del' Substanz, aus del' das GefiiB 
bestehen solI; es ist notig seine Ausdehnung zu kennen, wegen seiner 
Volumeniinderung unter dem EinfluB del' Hitze; auch muB man sichel' 
Rein iiber seine Undurchliissigkeit fiir Gase unter Druck. 
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Folgende Substanzen sind bis zu den letzten Zeiten zur Herstellung 
diesel' GefaDe benutzt worden: Platin und seine Legierungen, Iridium, 
Eisen, Porzellan, Glas und geschmolzener Quarz. 

Platin wurde trotz seineshohen Preises vonPouillet und Becg uerel 
angewandt; es hat vor Eisen den Vorzug nicht oxydierbar zu sein, vor 
Porzellan nicht zerbrechlich zu sein. Sein Ausdehnungskoeffizient 
wiichst linear mit der Temperatur. 

Mittlerer linearer Ausdehnungskoeffizient 

zwischen 0° und 100° zwischen 0° und 1000° 
0,000007; 0,000009. 

1m Laufe einer bekannten Streitigkeit zwischen H. S ai n t e - Cl ai l' e
Deville und E. Becquerel, entdeckte der erstere dieser Gelehrten, 
daD Platin sehr durchlassig fUr Wasserstoff sei, ein Gas, das haufig in 
Flammen an Punkten vorkommt, wo die Verbrennung nicht vollkommen 
ist. Zum UnglUck wurde Platin infolgedessen voUkommcn vermieden. 
Man kann in sehr vielen Fiillen von der Abwesenheit von Wasserstoffiiber
zeugt sein, und die sehr genauen Untersuchungen von Randall zeigten, 
da13 rot gliihendes Platin fiir aUe Gase au13er fiir Wasserstoff vollkommen 
undurchliissig ist, sogar bei Vakuum innerhalb des Apparates. Bei 
elektrischer Heizung besteht keine Gefahr, daB MetallgefiiBe durch 
Ofengase angegriffen werden, wie man es bei friiheren Beobachtern 
fiirchten muBte, die andere Erhitzungsmethoden anwandten. 

Legiert man Platin mit Iridium odeI' Rhodium, so festigt sich das 
GefaD sehr, und Chappuis verwandte daher eine Platin-Iridium-Birne 
von einem Liter Fassungsvermi5gen bei seinen Untersuchungen iiber dic 
normalc Gas-Skala; und bei den spateren Untersuchungen von HoI born 
und Day in der Reichsanstalt, bei der Vergleichung von Thermoele
mentenangahen mit der Stickstoffskala bis zu 11500 C, ersetzten Gefiil3e 
aUB diesem Material das Porzellan mit grol3em Vorteil. Legierungen 
mit 10 und 20% Iridium wurden angewandt und ergahen ein iiui3erst 
hartcs Ge£1i13, und bei einer Dicke del' Wandung von nur 0,5 mm erhielt 
man keine erhebliche Formanderung, nachdem man dasselbe den erheb
lichen Drucken unterworfen hatte, die bei dem Gasthermometer mit 
konstantem Volumen bei hohen Temperaturen erforderlich werden. 
Die Legierung ist ebenso undurchlassig fiir Stickstoff, muD aber vor 
reduzierenden Gasen und Silikaten bei hoher Temperatur geschiitzt 
werden. 

Holborn und Day bcstimmten ebenfaUs die Ausdehnungskocffi
zienten von PJatin und von andel'll Metallen, Legierungen und von 
Porzellan. 

FiiI' Ph\tin llnd PJatin-T I'idium fanden sie: 
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Platin: },. 109 = 8868 t + 1,324 t2 von 0° bis 1000°; 
80 Pt 20 Ir: },. 109 = 8198 t + 1,418 t2 von 0° bis 1000°. 

Diese Bestimmungen wurden an Sttiben von ungefiihr 50 em Lange 
in einem sehr sorgfiiltig gebauten Komparator mit elektriseher Heizung 
vorgenommen. Die GleichmaBigkeit der Ausdehnung des Platins wird 
dureh die Tatsaehe gezeigt, daB Benoits Bestimmung naeh del' Fi zeau
schen Methode im Intervall 0° bis 80° ergab. 

A .109 = 8901 t + 1,21 t 2• 

So daB in diesem Falle eine Extrapolation von tiber 900° zu keinem 
erheblichen Fehler fiihrt. 

Fig. 4. 
Apparat fiir lineare Ausdehnung. 

Day und Sosman haben am Geophysical Laboratory der Carnegie 
Institution mit einem verbesserten Apparat (Fig. 4), ahnlich demjenigen 
von HoI born und Day die Ausdehnung von Platinlegierungen gemessen, 
welehe 10 Prozent (10,6 nach der Analyse) Iridium bzw. 20% Rhodium 
enthielten; Legierungen, die sie zu Gasthermometergefii13en benutzten. 

90 Pt. 10 II': },. 109 = 8841 t + 1,306 t2 von 3000 bis 10000 C, 
80 Pt. 20 Rh: ), .109 = 8790 t + 1,610 t2 von 3000 bis 14000 C. 

Es ist wichtig zu bemerken, daB nach diesen Messungen der Aus
dehnungskoeffizient einer Platinlegierung von dazwisehenliegender Zu
sammensetzung nieht dureh einfaehe Interpolation vorausgesagt werden 
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kann; deshalb sollte bei jeder neuen Arbeit del' wirkliche Koeffizient 
bestirnrnt werden. HoI born und V alen tiner finden nach einer weniger 
genauen Methode indessen, daB die oLen angefuhrte Ausdehnungsforrnel 
flir 80 Pt. 20 Rh bis zu 16000 ohne erheblichen Fehler angewcndet werden 
kann. Die Rhodiurn-Legierung des Platins wurde irn Geophysical Labo
ratory an die Stelle des lridiums flir das Material del' Gasthermometer
Birnen gesetzt, weil man fand, daB die Staubung des lridiums aus den 
Legierungen sehr wirksam die Drahte del' Thermoelementc verdarb, 
besonders in den kiilteren Teilcn derselben und so die Werte fiir die E M K. 
iinderte. Die Rhodiumlegierung ist weniger gefahrlich in diesel' Be
ziehung. 

Iridium. Nul' eine Reihe von Messungen ist mit einem lridium
geniE angestellt worden, namlich diejenige von Holborn und Valen
tin er; wahrend sie Resultate zu erge ben scheint, die mit denen eines 
GefaBes aus einer Legierung vergleichbar sind, ist es doch wahrscheinlich 
aus oben angefiihrtem Grunde bessel' ein GefaB aus 80% Pt. 20% Rh 
zu benutzen. Das Iridium ist auBerdem, abgesehen davon, daB es bei 
hoher Temperatur sehr stark staubt, sehr bruchig. Sie finden fiir das 
Iridium bis zu 16000 den Ausdehnungskoeffizienten 

).. .109 = 6697 t + 1,158 t 2• 

Eisen hat nur einen ersichtlichen Vorteil, namlich seine Wohlfeil
heit; es ist ebenso durchlassig fiir Wasserstoff, wie das Platin; es ist nicht 
sehr oxydierbar in del' Luft, wird hingegen von Kohlensaure und Wasser
dampf angegriffen. So ist das einzige Gas, welches mit Eisen angewandt 
werden kann, del' reine Stickstoff, und auch das ist fraglich. Del' Aus
dehnungskoeffizient von Eisen ist groBer und steigt schneller all, als del' 
des Platins. 

Linearer Ausdehnungskoeffizient 
zwischen 00 und 1000 zwischen 0° und 10000 

0,000012, 0,000015. 

Del' Zuwachs ist also nicht gleichmaBig; bei 850°, dem Umwand
lungspunkte in die allotropische Modifikation tritt eine plotzliche Liingcn
iinderung, eine Zusammenziehung von 0,25% ein. 

Es ist sehr schwer, das Eisen rein zu bekommen; sehr kleine Mengen 
von Kohlenstoff tindel'll etwas den Wert des Ausdehnungskoeffizienten. 
AuBerdem ist die Zustandsanderung von Stahl bei 7000 entsprechend 
del' Rekaleszenz beim Erwarmen von einer linearen Zusammenziehung 
begleitet, die mit dem Wert des vorhandenen Kohlenstoffs sich andert, 
von 0,05 bis 0,15 %. 

Eisen kann deshalb fur eine Arbeit von irgend welcher Genauigkeit 
nicht el'llstlich in Frage kommen, und da del' einzige Grund, weshalb 
mall mit dem Gasthermometer iihel'haupt arbeitet, derjenige ist. die 

Blll'gess-1,e Chatcliel'-LuithiillSOI'. 4 
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groDtmoglichc Genauigkeit zu erlangen, sollte man fiir ein GefaD keinE' 
Substanz verwenden, die irgend welche wirklichen Fehler zeigt. 

Porzellan wurde als Resultat eincr Erorterung zwischen H. Sain te
Claire - Deville und Becquerel eingefiihrt, es wurde als wirklich 
undurchlassig angesehen, aber ohne entscheidende Versuche. 

Auch gut gebranntes Porzellan besteht aus einer etwas porosen 
und durchlassigen Masse; es ist nur die Glasur, die seine l:ndurchdring
lichkeit gewahrleistet. Aber dieser Dberzug kann manchmal nicht 
ganz heil sein; da er oberhalb 10000 weich wird, ist er fiir Spriinge empfiing
lich, wenn man ihn eine betrachtliche Zeit mit einem Dberdruck inner
halb des Apparates stehen liiDt. Nach Holborn und Wien bricht 
die Glasur, nachdem sie auf 11000 gekommen ist, wenn eine erhebliclw 
Druckdifferenz in der Richtung des Abhebens dieser GlasU!" besteht. 

Endlich gibt Porzellan, wie alle GUiser, Gase ab, und zwar besonders 
Wasserdampf, welcher ganz schnell hindurchwandert. Ein Pyrometer 
daraus, welches lange in der Flamme bei ungefiihr 12000 gehalten wird, 
wird mit Wasserdampf gefiillt, den man sich nach einigen Wochen im 
Manometer kondensieren sehen kann. 

Die Versuche von Crafts haben bewiesen, daD die Geschwindigkeit 
des Hindurchtretens von Wasserdampf durch Porzellan in einem Pyro
meter von 60 bis 70 cern Kapazitat bei der Temperatur von 13500 

_ 0,002 g Wasserdampf pro Stunde betrug. 
Es ist infolgedessen nicht sichel', das Porzellan fiir Temperaturen 

iiber 10000 zu vcrwenden, wenigstens nicht bei den thermometrischen 
Prozessen, welche die Unveranderlichkeit der Gasmasse voraussetzen. 

Die Ausdehnung von Porzellan ist Gegenstand ciner groBen Anzahl 
von Messungen gewesen, welche auch fiir Porzellan von sehr verschiedener 
Herkunft Werte geliefert haben, die nahe beieinander liegen; der mittlere 
lineare Koeffizient zwischen 00 und 10000 sehwankt zwischen 0,0000045 
und 0,000005 fiir hartes Porzellan - d. h. wenn es lange Zeit bei einer 
Temperatur in der Gegend von 14000 gebrannt worden ist. 

1m folgenden sind die Versuchsresultate von Le Ch a teli er und 
von Coupeaux angefiihrt; die Versuche wurden angestellt mit Por
zellanstaben von 100 mm Lange, und die Zahlen ergeben die Ver
Hingerung dieser Stiibe III mm an. 

Porzellan I --- -Te~peraturcn 
~ ______ OoT2000f40()O 16000 [so()OllooOO 

Bayeux ...... -- '---'-1= 0.075 1 0,166 I 0.2~6 0,367 I 0,466 

Limoges . . . . . . . . - 0.0i(] 0.W8 0,2(]8 O,3.)(); 0,46:> 
8evre~ dure (cuite a 1400°) . -- 0,078

1 

0,170 0,2 ,0 0,3~0 1 0.4~~ 

8evres nouvelle (cuite a 1400°) -- 0.()90 0.188 0,290 0.:378' 0,490 

I I 
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Diese Werte muB man mit 3 multiplizieren, um die kubische Aus
dehnung zu erhalten. 

Porzellan hat noch einen anderen Nachteil; die Glasur ist gewohnlich 
nur auf del' AuBenseite del' GefiiBe angebracht, so daB die Porositiit del' 
Masse eine Unsicherheit liefert, die del' ungleichen Absorption von Gasen 
bei zunehmenden Temperaturen entspringt. 

Nach Barus ist es nicht moglich ein Pyrometer mit trockener Luft 
zu £lillen und zwar bei gewohnlicher Temperatur, wenn es nicht innen 
glasiert ist. Das Wasser wird nicht durch mehrmaliges Auspumpen und 
Verwahren in trockener Luft ausgetrieben. Ein auf diese Weise gefiiJlter 
Apparat zeigt zwischen dem 8chmelzenden Eise und siedendem Wasser 
von 150° bis 200° an. Auch ist die Fullung des Apparates bei 100° noch 
nicht ausreichend; er zeigt 115° fUr das gleiche Intervall von 100°. Barus 
meint, daB man bei 400°, wcnn man den Vorgang einige Male wieder
holt hat, annehmen kann, daB del' Apparat mit trockener Luft gefiillt ist. 

Die Verwendung von PorzellangefaBen ist bei einigen neueren 
pyrometrischen Untersuchungen von groBer Bedeutung die Ursache von 
vorhandenen Unterschieden bei del' Bestimmung von Fixpunkten in 
del' Pyrometrie gewesen, wie z. B. beim Schwefelsiedepunkt, enterschiede, 
die hauptsachlich auf die Unsicherheit in dem Ausdehnungskoeffizient 
del' einzelnen Proben des angewandten Porzellans zuruckzufUhren sind. 

Die Arbeiten von Chappuis, Tutton, Bedford und von Hol born, 
Day und Griineisen haben gezeigt, daB die Ausdehnung von Porzellan 
anomal verlauft, und daB man deshalb eine Extrapolation fur den Koeffi
zienten nicht mit Sicherheit iiber nur 100 Grade fiir die genauesten 
Arbeiten vornehmen darf. Es tritt immer bei einem Thermometer mit 
konstantem Volumen eine Formlinderung del' GefiiHe von unsicheren 
und unregelmaBigen vVerten auf, die ausreichend ist um die Resultate 
bei Temperaturen, die so niedrig wie 500° C sind, zweifelhaft zu gestalten, 
und Hal born und Day waren nicht in del' Lage, mit PorzeUangefiiBen 
irgend eine betriichtliche Genauigkeit bci 1000° C zu erhalten, so daB 
Sle es schlie13lich verwarfen. 

Sie fanden fiir die Ausdehnung von Berliner Porzellan 

},.109 = ( 2954 t + 1,125 t 2 ) von 0° bis 1000°, 

abel' diesel' Wert ist zu hoch fur Temperaturen unter 2500 , wie von 
Chappuis angegeben wurde; und Holborn und Gruneisen haben 
gezeigt, daB oberhalb 7000 C eine betriichtliche Anderung in den Koeffi
zicnten eintritt, indem die Ausdehnung bei hoheren Temperaturen 
schneller ansteigt. 

Es diirfte wahrschcinlich nicht dcr Miihe wert sein, weitere pyro
metrische Messungcn mit PorzellangefiiBnn vorzuuehmcn, dlL ('8 miiglich 
ist ihrc Vcrwendung zu umgehcn. 

4* 
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G las kann oberhalb 550° C nicht benutzt werden, abel' bis zu 5000 C 
kann es mit Vorteil das Porzellan ersetzen, wenn Jenaer Borosilikatglas 
59 III verwendet wird, da die Formiinderung nach dem Erhitzen etwas 
weniger groB und mehr gleichformig ist. Del' Ausdehnungskoeffizient 
dieses Glases, wie er in Form von Kapillarrohren von HoI born und 
Grulleisen gcmessen worden ist, betriigt 

)..109 = 5833 t + 0,882 t 2• 

Dieses Glas wurde von Holborn und Henning im Jahre 1911 bis 
zu 4500 mit den Gasen Stickstoff, Wasserstoff und Helium gebraucht, 
fill' deren letzteres es ein wenig durchliissig ist. 

Jcnaer Glas 16 III wurde von Eumorfopoulos bis zu 4450 C gebraucht. 
Sein Ausdehnungskoeffizient im Ausdruck des Wertes von Callendar 
und Moss fiir die absolute Ausdehnung des Quecksilbers bis zu 3000 

betriigt 
( 2385 + 1,31 (t - 100) ) 10-8 , 

und ist erhaltcn unter Verwendung del' Thermometerbirne als Queck
silbcr-Gewichtsthermometer bei 0°, 100° und 184°. Dicses Glas hat eine 
storende Nachwirkung am O-Punkt. 

Einige Untersuchungen sind sowohl unter Anwendung des Thermo
meters mit konstantem Druck als auch mit konstantem Volumen mit 
GlasgeHiBen bis auf 500° ausgedehnt worden. 

Quarzglas kann man im amorphcn odeI' geschmolzencn Zustand 
jctzt in GcfiiBform von einigen 100 ccm Fassungsverlllogen beziehen, 
dank mancher Versuche, die mit Erfolg in den Werkstatten von H eraeus 
und Siebert und Kuhn durchgefiihrt worden sind. Die chemiscllE'n 
und physikalischen Eigenschaften hinsichtlich seiner Verwendung zur 
Pyrollletrie sind von manchen Forschern gepriift worden, wobei besonders 
Shenstone ein Vorkiilllpfer fiir seine Verwendung fiir Thermometer
gefiiBe war. Glasierte QuarzgeHWe scheinen einer Formiindcrung bis zu 
ziemlich 110hen Telllperaturen zu widerstehen, wah rend die obere Grenze, 
wenn innen Vakuum ist, nicht weit von 1300° C entfernt liegt. Die Sub
stanz ist nahezu weich bei 1500°. 

Geschmolzener Quarz odeI' Quarzglas wird durch Alkalien ange
griffen und die geringsten Spuren von solchen, wie sie vom Anfassell 
kommen, konnen schaden, wenn die Erhitzung sehr hoch hinaufgefilhrt 
wird. Schwache Siiurell uud neutrale BaIze sind ohne EinfluH, wie von 
My Ii us gezeigt wurde, abel' bei hoher Temperatur greifen alle Oxyde das
selbe an. In einer Porzellanrohre erhitzt, odeI' auch fur sich bis zu Tempe
raturen oberhalb 1100° C verliert del' Quarz eine Durchsichtigkeit, wird 
spriingig und geht in kristallinische Struktur (Tridymit) uber, die leicht 
beim Beriihren in del' Klilte abbliittert. Wasserdampf beschleunigt 
auch in geringen Mengen dicsen Vorgang. Moi ssan hat gpzpigt, daB PI' 
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8ich leicht in einem Bleibad oberhalb HOOD ClOst und noch vielleiehter 
in Zink. Villard wies nach, daB er fiir Wasserstoff durchHissig ist, 
abel' weniger noch als Platin, nul' scheint er keine anderen Gase zu 
okkludieren. Er ist ebenfalls sehr durchHissig fiir Helium. Travers 
und J aq uerod findell auch, daB Quarz durch Wasserstoff bei hoher 
Temperatur reduziert wird. 

Sein groBer V orteil fiir die Gasthermometrie ist das Fehlen einer 
Formanderung und sein aul3erordentlich kleiner Ausdehnungskoeffizient, 
ungefahr 1/17 desjenigen von Platin, odeI' genauer nach den Bestimmungen 
von Holborn und Henning mit einem Komparator 

A .109 = 540 t von 60 bis 10000• 

Scheel findet mit einem Apparat nach Fizeau 

A .109 = 322 t + 1,47 t2 zwischen 00 und 1000 , 

wo die Kurve denselben Charakter hat, wie fiir Metalle. Es steht abcr dic 
Konstanz dieses Koeffizienten in Frage. 

Beim Arbeiten bei 10000 C wird die Ausdehnullgskorrektion von 
ungefahr 200 fiir Porzellan odeI' Platin auf ungefahr 1 ° reduziert. ihrc 
Unsicherheit wird daher vernachlassigbar und Hil3t eine groDe Zu
nahme del' Genauigkeit zu. Quarzglas wurde mit Vorteil von .T aq u e
rod und Perrot als ThermometergefiiBsubstanz beim Goldschmelz
punkt mit mehreren Gasen angewendet. Es kann nicht ausschlieGlich 
als Hiille dienen. besonders nicht bei Temperaturen, die weit iiber HOOD C 
liegen, wegen del' oben angegebenen Griinde. 

Altere Untersuchungen. Wir wollen jetzt auf die Versuehe del' 
verschiedenen FOl'seher eingehen und wollen sehen, in welehem Grade 
die Bedingungen fiir die Genauigkeit, wie sie im Laufe dieses Berichtes 
>tngegeben sind, verwirklicht worden sind. 

Pouillet. Pouillet war del' erste, welcher da>; Lufttbermometer 
fiir die Messung hoherTemperaturen verwandte; cr erhielt fiir seine Zeit 
sehr gute Werte. 

Ifig. 5. 
Pouillets 1'jwrmometer. 

Sein Pyrometer war aus einem PlatingefaB hergestellt, eiformig 
von 60 cem Fassungsvermogen, mit welehem mittels Goldlot eine Platin
kapillare von 25 cm Lange verbunden war; in demselben Quel'schnitt, 
fortgesetzt wie diese, lag eine andere von Silber von derselben Lange, 
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die mit dem Manometer verbunden war. Die Verbindung del' Platin
und Silberrohren war mittels eines Metallii berwurfs hergestellt. Del' 
sehiidliehe Raum besaB so ein V olumen von 2 ccm. 

Das Manometer war aus 3 Glasrohren aufgebaut, die am unteren 
Ende in ein Metallstiiek einge bettet waren; das erste Rohr, das als 
MeBrohr diente, war in Kubikzentimeter eingeteilt, das zweite bildete 
das Manometer zum geniiherten Ablesen und das dritte diente dazu um 
den Apparat zu fullen. 

~ 

~ 

I! 

Ii 

Fig. 6. 
Poui llets 
Manometer. 

Ein zweckmiiBig angebrachter Hahn erlaubte 
die Anderung del' im Apparat enthaltenen Queck
silbermenge. (Fig. 6.) Das Prinzip dieses Apparates 
ist das gleiche, wie das des neuerenRegnault-Mano
meters; dieses letztere unterscheidet sich von dem 
PouilletschenManometer nurdurch Unterdruckung 
des dritten Rohres, welches durch eine Flasche ersetzt 
ist, die mitdem Fullhahndurcheinen Gummischlauch 
verbunden ist. 

Pouillets Bestimmungen del' Schmelzpunkte 
sind folgende 

Gold 11800 (urn 115° zu hoch), 
Silber 1000° (um 40° zu hoch), 
Antimon 432° (zu niedrig um 200°), 
Zink 4280 (gut). 

Ed. Becquerel. Diesel' Gelehrte nahm die 
Arbeit von Pouillet mit demselben Apparat wieder 
auf und setzte sie fort. Am Ende einer Diskussion 
mit H. Sainte-Claire-Deville libel' die Frage 
del' Durchlassigkeit des Platins, nahm er del' Reihe 

nach Pyrometer [tUB Eisen und Porzellan in Gebrauch. Die mit Platin 
crhaltenen Resultate scheinen abel' bei weitem die besten zu sein. 

Pyr. aus Pt. 

Siedepunkt von Zink 930° (gut), 
Schmelzpunkt von Silber 960° (gut), 
Sehmelzpunkt von Gold 10920 , 

Pyr. aus Porzellan 

890°, 
916°, 

1037°. 

Die Zahlen fill' Gold weichen untereinander selbst um ungefiihl' 
25° abo 

Vel'suche von H. Sainte-Claire-Deville und Troost. Die 
beiden haben nach ihrer Diskussion mit Becq uerel zahlreiche Versuche 
mit dem Porzellan - Luftthermometer angestellt; sie erhielten sehr aus-
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einandergchclldc l~esultate, welche sie zurzeit noch llicht vereiffelltlicht 
habcn. 

Sie setzten ihr groGtes Vertrauen auf die Bestimmungen, die sic 
mit Hilfe des Joddampfes machten (wir werden hiervon spateI' reden); 
als dann die Ungenauigkeit diesel' Methode herausgefunden war, machtell 
sie die Resultate bekannt, die sie fiir den Siedepunkt des Zinks erhalten 
hatten. 

Sie wandten einen Graphittiegel mit einer Kapazitat von 15 g Zink 
an; das Metall wurde neu nachgefiillt in dem MaGe, wie es verdampfte. 

Del' Tiegel wurde in einem mit Kohle gefullten Of en aufgestellt. 
Um das Pyrometer war eine Hulle aus feuerfestem Ton aufgebaut, 
aber diesel' Aufbau war ganz unzureichend um die durch die Strahlung 
bewirkten Fehler zu vermeiden. Dieselben Messungen wurden mit ver
schiedenen Gasen wiederholt. Die Zahlen, die fiir den Zinksiedepunkt 
erhalten wurden, liegen zwischen 9160 und 10790 und scheinen eine 
Funktion del' Natur des Gases zu sein, die man nicht ausdrucken kann. 

Violle. VeranlaGt durch H. Sainte-Claire-Deville, den seine 
aufeinanderfolgenden Fehler in die Schwierigkeiten des Problems einge
weiht hatten, machte Violle eine Reihe von Messungen, die lange Zeit 
unter die besten gehorten. Er gebrauchte ein Porzellanthermometer 
und arbeitete in gleicher Weise mit konstantem Druck und konstantem 
Volumen. Die Ubereinstimmung del' beiden Zahlen zeigt, ob die Masse 
konstant geblieben ist; dies ist ein Aquivalent zu del' volumetrischen 
Methode von Becquerel. 

Del' hauptsachlichste Einwand, den man gegen diese Beobachtungen 
erheben kann, betrifft die Unsicherheit del' Temperaturgleichheit des 
Pyrometers und des beobachteten Stoffes neben dem Normal; in dieser 
Hinsicht sind aber diese Versuche, die in einem Perrotofen vorgenommen 
worden sind, befriedigender als diejenigen, die in den friiher angewandtcn 
Kohleofen gemacht wurden. 

1. Eine erste Reihe von Bestimmungen galt der spezifischen Wlirme 
des Platins. Eine Platinmasse von 423 g wurde in einem Perrotofen 
Hingsseits des Pyrometers aufgestellt, und wenn sie im Zustand des 
Temperaturgleichgewichtes sich befand, wurde sie entweder direkt in 
Wasser oder in einen oben offenen Platintiegel getaucht, in der Mitte 
des Kalorimeterwassers befindlich. Tn einem Fall wurde der Versuch 
in wenigen Sekunden angestellt; in einem andern dauerte er 15 Minuten, 
und die Korrektion betrug gegen 0,30 auf 10°; die Ergebnisse aber 
Rtimmtoll iiherein. Bei 7R7° ergaben zwei Venmche 0.0364 und 0,0366; 
Mittel 0,0365. 

Bei 10000 wurden 12 Versuche nach del' Methode des Eintauchens 
gemacht; die gefundenen Zahlen schwan ken von 0,0375 bis 0,0379, 
~Tittel 0,0377. 
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Nahe bci 12000 wurdcn die Messungen mit konstantem Druek und 
konstantem Volumen gemacht 

,....---===-=-===;---=====--;=====;---====---
Temperatur hoi 
konstantcm Vol. 

1171" 
116!)0 

11950 

Temperatur hoi 
konstantem Druck 

11650 

11660 

11920 

Mittel 

11686 

11680 

11930 

Spezifischo Warme 
von Platin 

0,03880 

0,03880 

0,03890 

Die mittlere spezifische Warme kann nach diesen Beobachtungen 
durch die Formel dargestellt werden 

C~ = 0,0317 + 0,000006. t, 

und die wirkliche spezifische Warme durch 

dq 
---= 0,0317 + 0,000012.t. 
dt 

Violle benutzte diese Bestimmungen urn durch Extrapolation den 
Schmelzpunkt des Platins zu bestimmen, den er bei 17790 fand. Er 
maD dazu die von 1 g festen Platins von seinem Schmelzpunkt bis zu 00 

abgegebene Warmemenge. Hierzu wurde eine bestimmte Menge von 
Platin geschmolzen, in welches cine Drahtspirale desselben Metalles 
eingetaucht wurde, und in dem Augenblicke, in dem die Badoberflache 
fest wurde, wurde mit Hilfe dieses Drahtes ein Block festen Platins 
herausgehoben und in das Wasserkalorimeter getaucht. 

Die latente Schmelzwarme desPlatins betragt 74,73 c. + 1,5; die Zahl 
ist aus fUnf Bestimmungen abgeleitet. 

2. Eine zweite Reihe von Bestimmungen galt del' spezifischen Warme 
von Palladium. Diese Bestimmungen wurden zum Teil duren, Ver
gleich mit Platin, zum Teil mit dem Luftthermometer ausgefiihrt. Die 
nach den beiden Methoden erhaltenen Werte sind iibereinstimmend. 

Die mittlere spezifische Warme ist durch die Formel gegeben 

0; = 0,0582 + 0,000010. t. 

Die wirkliehe spezifische Warme ist glcich 

dq -- = 0,0582 + 0,000020. t. 
dt 

Del' Palladiumschmelzpunkt wurde bei 15000 gefunden. Die latente 
Schmelzwarme des Palladiums, die bei denselben Versuchen gemessen 
wurde, ergab sich zu 36,30 Kalorien. 

3. In anderen Versuchsreihen bestimmte Violle den Zinksiede-
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punkt. Er vcrwendete cincn Apparat aus emailliertem GuB, der in drci
fachem Metalldampfmantel erhitzt wurde; der Topf war mit Ton und 
Kuhhaar uberdeckt urn ein Dbcrhitzen der Wande zu vermeiden. Die 
Messungen wurden wechselweise mit veranderlichem Druck und Volumen 
angestellt. Er fand etwa 930°. 

4. Eine letzte Reihe betrifft die Schmelzpunkte von Metallen, die 
durch Vergleich mit der Gesamtwarme des Platins bestimmt wurden: 

Silber ............. . 954 (70 zu tief), 
Gold ............. .1045 (18° zu tief), 
Kupfer (vielleicht mit Cu20 gesattigt) 1050° (130 zu tief). 

Mallard und Le Chatelier. Bei ihren Untersuchungen uber die 
Vcrbrcnnungstemperaturen von Gasgemischcn gebrauchten Mallard 
und Le Chatelier ein Porzellanpyrometer, welches evakuiert wurde; 
dann wurde Luft eingelassen und das so absorbierte Gasvolumen ge
messen. Es ist moglich bis zu 1200° zu kommen, ohne irgend ein Zusam
menbrechen des Porzellans zu bemerken; abel' diese angegebene Methode 
ist unter der Einwirkung des Vakuums zu Ende bei 1300°. 

Die Methode wurde auf folgende Weise gebraucht, um die Verbren
nungstemperaturen von Gasgemischen zu messen: Die Luft wurde aus 
dem Apparat ausgepumpt, und die Temperatur durch das fiillende 
Gasvolumen gemessen; die Luft wurde wieder ausgepumpt und del' 
Apparat mit del' Gasmischung angefiillt. Ob eine Verbrennung stattge
funden hatte oder nicht, wurde durch Vergleich des Volumens der 
Mischung mit dem unter denselben Temperaturbedingungen eingefiihrten 
Luftvolumen festgestellt, wenigstens in den F~men del' Mischungen, die 
mit Volumverminderung verbrenncn. 

Das benutzte Pyrometer hatte ein :FaRsungsvermc)gcn von 62 ccm 
Bach Abzug des suhiidlichen Raumes (1 ccm); folgellde Tabolle gibt die 
Luftvolumina, die den verschiedcnen Temperaturen elltsprechen. 

400° 26,7 c. c. 
600 20,6 
800 16,7 

1000 14,1 
1200 12,2 

Nimmt man an, daB die Volumenmessungen auf 0,1 ccm gemacht 
sind, wurde man eine Genauigkeit von nur 10° auf 1000° haben wegen des 
unzureichenden V olumens des thermometrischen GefiiBes. 

Barus. Dieser amerikanische Physiker konstruierte einen rotieren
den Apparat, bemerkenswert wegen seiner Temperaturglcichformigkeit, 
den er aber nur direkt zur Eichung von Thermoelementen gebrauchte. 
Er arbeitete mit konstantem Druck. Mit Hilfe von so geeichten Thermo-
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elementen bestimmte er die Siedepunkte von Zink (9260 bis 931U) und von 
Kadmium 7730 bis 7840 ; del' Siedepunkt von Wismut wurde mit rcdu
ziertem Druck von 150 mm bei 12000 gefunden, was unter Atmosphtiren
druck durch Extrapolation 15000 ergeben wiirde. 

Fig. 7 zeigt den Langsschnitt von Barus' Apparat. Er besteht haupt
sachlich aus einem Porzellan-Pyrometer, das ein inneres Rohr enthalt, 
in welches das Element getaucht wird. Das Pyrometer wird stational' 
gehalten und ist befestigt an einem Punkte seines Stieles. Es ist von 
einer Hulle aus GuB umgeben, deren hauptsachliche Gestalt durch die 
Umdrehung um die Achse des Pyrometers gegeben ist; diese Hulle ist aus 

Fig. 7. 
Apparat von Barns. 

zwei ahnlichen Half ten zusammengesetzt, die mit Hilfe eiserner Klam
mern zusammengehalten werden und es kann ihr eine Drehbewegung 
um ihre Figurenachse, zum Zweck die Gleichformigkeit des Erhitzens 
zu sichern, erteilt werden. Sie wird durch daruntergesetzte Gasbronnor 
geheizt. Eine auBere Umkleidung aus feuerfestem Ton halt die Hitze 
um die Eisenhiille zusammen. 

Holborn und Wien. Holborn und Wien unternahmen eine 
sehr weitgehende Eichung des von Le Chatelier vorgeschlagenen 
Thermoelements Pt, 90 Pt - 10 Rh. Sie benutzten ein PorzellangefaI3 
von ungefiihr 100 ocm Fassungsvermogen, das an seinen beiden Enden 
in Porzellankapillaren auslief. Das Thermoelement ist innerhalb des 
GefaBes untergebraoht und jeder seiner Schenkel ist duroh eine del' 
Seitenrohren herausgefuhrt; diese Anordnung gestattet an versohiedenen 
Punkten die wirkliohe Temperatur dos schadlichen Raumes zu bestimmen, 
des son Volumen 1,5 ccm betragt. 

Sie arbeiteten mit konstantem Volumen, mit einem sehr kleinen 
Anfangsdruok, um immer Unterdruck zu haben; so waren sie imstande 
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14300 zu erreichen. Oberhalb 12000 konnten sie mit cinem Pyronll'ter 
nur einc einzige Beo bachtung machen; darunter ungefiihr 10 Messungen. 

Sie bestimmten sehr nahe den Ausdehnungskoeffizicnten ihres Porzel
lans, eines Erzeugnisses del' Berliner Manufaktur und fanden ihn gleich 
0,0000045, die gleiche Zahl, die Le Chatelier fUr das Porzellan von 
Bayeux gefunden hat. 

Sie benutzten dieses Pyrometer, um mit einemElement alsZwischen
glicd die Schmelzpunkte bestimmter Metalle festzulegen. 

Silber . . 9700 

Gold 1072 
Palladium 
Platin. . 

1580 
1780 

Diese Zahlen galten zurzeit ihrer Bestimmung als diejenigen, welche 
am meisten Vertrauen verdienten; indessen muB bemerkt werden, dal3 
das GefaBvolumen zu klein war um eine sehr groBe Genauigkeit zu 
gewahrleisten und daB del' Ausdehnungskoeffizient nieht gut bekannt war. 

Wir werden auf diese Versuche bei. del' Behandlung del' elektrischen 
Pyrometer zuriickkommen. 

Neue Experimcntaluntrrsuchungen. Man kann behaupten, daB 
die genaue moderne Gasthermometrie mit del' Einfiihrung del' elek
trischen Of en und dem Verwerfen del' PorzellangefaBe begonnen hat, 
was beides durch HoI born und Day bewirkt worden ist. Das Thermo
meter mit konstantem Volumen ist dasjenige, was allgemein bei den 
neueren Gasthermometer-Untersuchungen bei Temperaturen oberhalb 
von 5000 benutzt worden ist, und das eingeschlossene Gas ist gewohnlich 
Stickstoff. Weiterhin sind Versuche in del' Reichsanstalt gemacht 
worden, wo die Arbeit bis 11000 C zuerst von Holborn und Day wieder
holt und dann von Holhorn und ValentineI' his zu 1600° C weitcr
gefiihrt wurde. Am Geophysical Laboratory in Washington habon 
ebenfalls Day, Clement und Sosman cine Reihe von Fixpunkten 
vom Zink bis zum Palladium festgelegt unter Anwendung sehr hewiihrter 
Methoden zur genauen Messung del' hi:iheren Temperaturen. J aq uerod 
und Perrot benutzten einige Gase in Quarzglas bis zur Sehmelztempe
ratur des Goldes, wahrend das Wasserstoffthermometer von J aq uerod 
und Wassmer zur Bestimmung del' Siedepunkte von Naphthalin und 
Benzophenon benutzt wurde. Die Skala des Platin-Widerstandsthermo
meters wurde mit del' des Stickstoffs bis zu 5000 C mit konstantem Druck 
von Callendar, mit konstantem Volumen von Chappuis und Harker 
und von Holborn und Henning verglichen; aus diesen Messungsreihen 
wurde del' Siedepunkt des Sehwefels vo"n diesell Beobachtern und von 
Eumorfopoulos abgeleitet; letzterer verwendete Callendars Form 
des Thermometers mit konstantem Druck. 
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\Vir wollen Illehr iIll einzelnen die meisten diesel' neuen Unter
suchungen auseinandersetzen; zum 'reil hier, zum Tei! iIll Kapitel iiLer 
die Eichung. 

Holborn und Day. Ihre Anfangsarbeit wurde untel'llommen mit 
PorzellangefaBen bei Temperaturen oberhalb von 500° C unter Benutzung 
von Stickstoff und Wasserstoff und mit einem GefaBe aus Jenaer Boro
silikatglas Nr. 59 III, gefiillt mit Wasserstoff fiir Temperaturen unter
halb 500°. Porzel1angefaBe auBen glasiert und ebenso mit Innenglasur 
wurden verwandt. Fehler, welche durch Veranderungen in den GefaBen 
bedingt waren, wurden gefunden durch "Null-Ablesungen" und ebenfalls 
durch gleichzeitigen Gebrauch von Thermoelementen. Salzbader 
wurden Lis zu 700° zuerst gebraucht, abel' spateI' wurde elektrische Hei
zung in Luft bei del' ganzen Arbeit in hoher Temperatur angewandt. 

Die HartglasgefaBe von ungefahr 167 cern Fassungsvermogen 
zeigten weniger Veranderung, nachdem sie hoch erhitzt waren, als die 
Thermoelemente bei den Messungen UnregelmiiBigkeiten, welche ver
anlaBt waren durch das Nachlassen del' Empfindlichkeit letzterer bei 
niedrigen Temperaturen; diese GlasgefiiBe wurden bessel' befunden als 
diejenigen von Porzellan bis hinauf zu 500° C. Dic erreichbare Genauig
keit mit del' Kontrolle des Thermoelementes betrug ungefahr O,Go C. 

PorzellangefaBe von 100 ccm Fassungsvermogen innen und auGcn 
glasiert und mit Wasserstoff gefiillt, ergabcn, falls sie nur bis 700 Grad 
erhitzt wurden, sehr auseinandergehende Resultate, welche hauptsiich
lich auf del' chemischen Wirkung zwischen dem Wasserstoff und den 
Ccfiif3wiinden beruhcn und auf dcm \Vasserdampf, welcher entsteht. 
Bei GeLrauch von Stick stoff und del' elektrischen Heizul1g betrug die 
gleiche Differenz zwischen den beobachteten und berechneten Werten 
+ 1,5° C. Viel weniger zuverliissige ResuHate wurden mit Porzdlan er
halten, welches nul' auf del' Innenseite glasiert war. 

Die erste Versuchsreihe mit einem Metallgefii13 wurde mit einer 
Legierung aus 20 % Iridium und 80 % Platin untel'llommen, wiihrend 
die GefiiBe zylindrische Form bei einem Volumen von 208 ccm und einer 
Wandstarke von 0,5 mm besaBen, und del' schadliche Raum betriichtlich 
gegeniiber dem del' PorzellangefaBe verkleinert war. Del' elektrische 
Heizofen war so vorgesehen, indem er in logarithmischer Verteilung 
gewickelt war, daB bei 1150° die Temperaturverteilung konstant bis auf 
3° iiber demjenigen Teil des Of ens war, welcher das GefiiJ3 enthielt. Diese 
GroBe wurde noch weiter ausgeglichen durch die Anwesenheit des Metall
gefaJ3es; e benso wird bei sehr hohen Temperaturen die Neigung zum Gleich
gewicht durch die Strahlung verbessert, indem letztere die Verluste an 
den Enden ausgleicht. Eine Temperatur-Kontrolle bis auf 1/10° C bei 
1000° C kann auf elektrischem Wege mit einiger Vorsicht hergestellt 
werden. Eine Genauigkeit von mehr als 1°C wurde infolgedessen erreicht 
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und die Schlu13folgerung erschien hiernach berechtigt, daB die Metall
gefaBe in einem elektrisch geheizten Of en, wo keine Gase oder andere 
Stoffe auf das Platin einwirken oder in Beruhrung mit ihm sind, jeder 
Form des PorzellangefaBes iiberlegen waren. 

IIue spiitere Arbeit bestand in einer Bestimmung del' Fixpunkte, 
indem sie das Thermoelement als ZwiHchenglied benutzten, llachdem sie 
den Ausdehnungskoeffizienten deH Materials ihres GefiiBes gefunden 
und gezeigt hatten, daB das GefiiG keine Formiinderung naeh dem Er
hitzen erlitt. Die Korrektion flir die Ausdehnung betriigt gegen 300 

bei 10000 und 400 bei 1150°. Die Ausdehnung wurde bestimmt 
an einem 50 cm Stab in einem Komparator, der elektrisch auf 
10000 C geheizt werden konnte. Obwohl keine Veriinderung im Volumen 
des dunnwandigen GefaBes beim Kuhlen entdeckt werden konnte, hiitte 
doch ein zeitliehes Einsinken del' gluhenden Wiinde unter dem verhiilt
nismiiBig llOhen Druek stattfinden konnen; deshalb wurde ein GefiiH 
genommen mit 1 mm dicken Wandungen, dessen Zusammensetzung 
90 Pt - 10 Ir war. Dieses GefiiJ3 war ebenso zweckmiiBig wie das erste. 

Die von Holborn und Day erhaltenen Resultate fiil' diese Fix
punkte sollen ebenso wie ihre Arbeit mit Thermoelementen spiiter be
sproehen werden. 

Jaquerod und Perrot. Unter Verwendung eines QuarzgefaBes, 
welehes bei konstantem Volumen aufeinanderfolgend mit Stiekstoff, Luft, 
Sauerstoff, Kohlenmonoxyd und Kohlensaure gefullt wurde, und unter 
Verwendung eines elektrisehen Widerstandsofens wurden Resultate 
erhalten, die fiir den Goldschmelzpunkt mit den ersten vier Gasen auf 
0,30 iibereinstimmen; sie setzten dabei einen gemeinsamen Ausdehnungs
koeffizienten ein, weleher auf Chappuis Grellzwert beruhte, wobei sie 
verschiedenen Anfang8druck nahmen. Die Verwendung von Quarz 
vel'kleinert die Korrektion fiir die GefiiBausdehnung auf 20 bei 1000". 
Diese Arbeit zeigt, d11B in dem Gebiet von 00 bis 10000 C die Ausdehnungs
koeffizienten dieRer Gase praktisch einander gleich sind (vgl. Seite 23). 

Callendars Thermometer mit konst1\ntem Druck. Fiir die 
Eichung des Platinwiderstandsthermometers hat Callendar eine An
ordnung des Gasthermometers mit konstantem Druck gepriift, in welchem 
del' schiidliche Raum durch einen geistvollen Kunstgl'iff auf einen sehr 
kleinen Teil I'eduziert wuI'de; er besteht im Einschalten einer Siiule von 
Schwefelsiiure in das KapillaI'rohI', welche immer in dieselbe Lage ge
bracht wird (Fig. 8). Es ist infolgedessen prlauht, in dem Manometpr 
leere Riiume irgend \\'clchen Volumens 7.U vermeiden und das vereinfacht 
die Messungen. 

Das G efti f3 besteht alls Olas und sein Fassungsvermogen betI'agt 
77,01 eem. Dm-; Kapillarrohr hat cinen DlIl'chmeH~pI' nm 0,3 mm. ER 
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ist verbunden mit einem kleinen U-Rohr von 2 mm Durchmesser, welches 
die Schwefelsiiure enthiilt. Der Gesamtwert des schiidlichen Raumes 
ist auf diese Weise auf 0,84 ccm verkleinert. 

Die Schwefelsiiure wird vor jeder Messung bis zu einer bestimmten 
Marke herangebracht. Da die Dichtigkeit dieser FlUssigkeit 1/7 derjenigen 
des Quecksilbers betriigt, soUten die Fehler bei der Hi:ihenbestimmung 
durch 7 dividiert werden, um sie in Quecksilberhi:ihe auszudriicken. Die 
Anwendung dieser Siiule aus Schwefelsiiure besitzt den Nachteil, daB 
sie den Beobachter zwingt, fortwiihrend den Apparat wiihrend der ganzen 
Zeit des Erhitzens oder Abklihlens zu beobachten, um das Druckgleich-

)Ianometer 

Fig. 8. 
e a II end a r s Differential-Manometer. 

gewicht auf beiden Seiten dieser Siiule zu erhalten; sonst wiirde die 
Fliissigkeit entweder in das Manometer getrieben, oder in das GefiiH 
steigen. 

Das Manometer ist zur Luft offen und wird gleiehzeitig mit dem 
Barometerstande abgelesen. 

Der Ausdehnungskoeffizient des bei dem Bau des Thermometers 
verwandten Hartglases wurde fiir ein Rohr gleicher Herkunft mit Hilfe 
von zwei Mikroskopen gemessen, welehe auf einer Mikrometersehraube 
angebraeht waren und nur die kalten Enden der Ri:ihre beobaehteten. 
Eill kaltes Vergleiehsrohr konnte unter die Mikro,.;kupe gelegt werden, 
um die UnVertillderliehkeit ihn-s g<'genseitigell Ah;tand<'H zu priifen. 
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Mittlerer AusdehnungskoeUizient. 

t 
170 

102 
222 
330 
481 

a 
0,00000685 

706 
740 
769 
810 

63 

Nach dem Erhitzen auf 4000 zeigten sich dauernde Anderungen, 
welche cinen Betrag von 0,02 bis 0,05 auf 100 erreichten. 

Wenn del' Nullwert in Zeitintervallen von verschiedener Liinge 
beobachtet wird, kann man die dauernden Anderungen im GefiiJ3c fcst
stellen. :Folgcnde Tabelle gibt einige Beispiele an. 

Datum I sauel'stoff-I· Stickstoff- I 
ITher~lOmcter_ Thermometer 

Bemerkungcn 

-------
I 

I I 
mm mm 

Jan. 21, lSS6 693,1 695,4 bei 3000 gefiill t ; 
Messung nach 4 Tagen 

Jan. 22, 18S6 692,9 695,1 
.Tan. 23, lS86 692.9 694,9 nach El'hitzen auf 1000 

Jan. 25, 18S6 692,0 693,S 
Jan. 25, lSS6 692,0 694,1 nach El'hitzen auf 100° 

Diese Anderung des Nullwertes ist auf eine teilweise Absorption 
del' Luft durch das Glas geschoben worden. Glas, ein amorpher Karpel', 
nimmt etwas Fllissigkeit auf, kann infolgedessen Gase auflosen, besonders 
bei hoher Temperatur, obwohl dieses nicht aus del' Arbeit von Holborll 
und Day mit dem StickstoH hervorgeht. 

Fiir Temperaturen, die hoher liegen als 300°, wird diese Fehlerquelle 
Hehr crheblich, besonders wenn das Gas \Vasserstoff ist. Dieses Gas vcr
schwindet allmiihlich durch Auflosen in dem Glase odeI' durch Oxydation, 
indem es die Elementc des Glases zersetzt. Es ist notwendig, zum 
Stickstoff liberzugehen. Diese Tatsache wurde von Cha ppui s und 
Hal' ker im Laufe einer Untersuchung libel' das Platinwiderstands
pyrometer bemerkt, wenn die gemessenen Temperaturen eine Hohe von 
6000 erreichten. 

Eine del' neuesten Formen dieses Thermometers, in welchem eine 
vollkommene Kompensation des schiidlichen Raumes vorhanden ist, 
ist in Figur 9 dargestdlt, wo A daR 'fhprmometergdiiJ3 hedcutet, weldlPR 
durch eine Kapillare a mit einem Auslaufgefii13 verbundell ist, oder, 
wic hier dargestellt ist, mit einer Biirette B. Die Kapillare zur Kompell
~'ation b ist ebenfallR mit cinem GefiiA3 C verbunclen und die ht,iden 
Kapillaren a lind b Hind an das Differcntialmanonwter D angeRchlossen. 
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Die GefiiBe C B miissen fiir sehr genaues Arbeiten in ein Bad von kon
stanter Temperatur eingebracht werden, z. B. ein Eisbad. Die relative 

b 

D 

A 

B 

Fig. 9. 
Callendars Thermometer. 

GroBe der GefiiGe hiingt fiir die groBte Genauigkeit ab von der Hohe 
der Temperatur, die gemessen werden soll. Wenn Gleichgewicht und 
Kompf'm;ation bei irgend einer Tf'mperatur hergestellt sind, wird die 
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Gasmasse in den beiden Teilen des Apparates die gleiche sein, wenn die 
Drucke auf Gleichgewicht gebracht sind, was durch das empfindliche 
Manometer D gezeigt wird, unter der Voraussetzung, daB C und B sich 
genau auf derselben Temperatur befinden. Fiir eine Anderung in der 
Temperatur iindert sich das Volumen des Gases in B, d. h. es wird von 
A etwas hiniibergedriickt und dieses Volumen kann man an der Biirette 
ablesen oder besser durch Wtigung des verdriingten Quecksilbers be
stimmen. Del' obere AbschluI3hahn dient daw, den Apparat zu ent
leeren oder zu fullen. Eine Temperaturbestimmung, welche keine 
Korrektionsglieder erfordert, wird folgenderma13en am;gefiihrt: Fiir die 
Kompensationsseite des Apparates haben wir 

Vo = Gasvolumen in C; 
illo = Gasmasse in C; 
0 0 = Gastemperatur in C auf der OaRRkala; 
Po = Gasdruck in C; 
v '. Kapillarrohrvolumen; 
o = mittlere Temperatur 

Po (~:+~) = m k, 

wo k cine Konstante. 
}1'iir daR ,!'hermometer selhst hahen wir mit einem iilmlichen Aus

druck 

Pt (Yt. +y~ +v) =m1k. 
0 t BIll 0 

Der Index (, bezieht Rich auf A und III auf B. 

Da abeI'm! = m und Pt = Po infolge der Kompemmtion ist, folgt 

~'"t + Ym = y~. 
Bt Bm (10 

C und B silld aher auf gleicher Tempemtur (-)", odeI' (1" = 0 m ; 

infolgedei'lsen 
0 t = V t . (1~. 

Vo - Vm 

Diese Form des Thermometers wurde von Callendar und Griffi th R 

mit einer luftgefiillten Porzellanbirne angewandt urn den Siedepunkt 
des Sehwefels zu bestimmen, fiir welche Temperatur sie 444,530 C auf 
del' Skala mit konstantem Druck erhielten, nachdem sie wegen del' 
Ausdehnung des Porzellans korrigiert hatten. 

Eumorfopoulos hat unter Verwendung von I~uft in einem GefiiJ3 
allS Jenaer Glas lUlU neuerdings mit demselhen Typns des Thermo
metN8 444,550 erhalten, mit cineI' Abweiehung von 0,37° C ])ei 11 Venmelwn, 

Bnl'g~ss-Le C'hu,teiiel'-Leit.hiiusel'. 
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bei einem ThermometergefaB von 90 ccm, welches sauber abgeschirmt 
im Schwefeldampf sich befand. Eine friihere Veroffentlichung ergab 
443,58°, aber dieses beruhte auf einer unsicheren Extrapolation der ab
soluten Ausdehnung des Quecksilbers von 100° aus, welche dazu benutzt 
war, den Ausdehnungskoeffizienten des GlasgefaBes bis zum Schwefel
siedepunkt zu erhalten. Die Korrektion von+0,97°wurdevonCallendar 
und MoB auf Grund ihrer neuen Messungen der absoluten Ausdehnung 
des Quecksilbers bis zu 300° C angebracht. 

Eumorfopoulosgibt ebenso die genauenFormeln flir den Gebrauch 
eines solchen Thermometers an. Er fand, daB Jenaer Glas 16IH sehr 
storende Anderungen des N ullwertes zeigte, indem das GefaB sein V olumen 
um ungefahr 1% wahrend der Dauer seiner Versuche veranderte. 

Ausgeriistet mit einem GefaB aus Quarzglas oder einer Platin
legierung kann ein Bolches Gasthermometer ein Instrument von hochster 
Genauigkeit fiir die experimentelle Ausdehnung der Gasskala mit kon
stantem Druck werden. 

Holborn und Valentiner. Das Bediirfnis, die Gasskala zu den 
hochst moglichen Temperaturen auszudehnen, uner zwar mit modernen 
Mitteln, trat in der Reichsanstalt auf, und diese schwierige Aufgabe 
wurde zuerst im Jahre 1906 von Holborn und Valentiner in Angriff 
genommen, welche die Stickstoffskala mit konstantem Volumen bis 
zu 1600° C mit derjenigen des Platinrhodium-Thermoelementes und der 
des optischen Pyrometers verglichen. 

Die Versuche wurden mit zwei GefaBen ausgefiihrt. Das eine aus 
einer Platinlegierung mit 20% Iridium mit 208 ccm Fassungsvermogen, 
welches in einem Heraeuswiderstandsofen mit Platinblech geheizt wurde, 
und das andere aus Iridium mit einem Fassungsvermogen von 54 ccm, 
das in einem Heraeusofen mit Iridiumrohr geheizt wurde. Anfangs
drucke von 136 bis 250 mm wurden benutzt. Um das Verderben der 
Drahte des einzelnen benutzten Thermoelementes zu vermeiden, wurden 
diesel ben in Quarzglasrohren eingeschlossen. Mit Hinsicht auf den 
sehr betriichtlichen Ungleichformigkeitsgrad der Temperatur innerhalb 
des Of ens langs des ThermometergefaBes, ungefahr 60° C in einigen 
Fallen, und mit Hinsicht auf die betrachtlichen Korrektionen wegen des 
schadlichen Raumes, 125° bis 150° bei 1600° mit dem IridiumgefaB, 
schatz en diese Beobachter die Genauigkeit ihrer Resultate auf 10° bei 
den hochsten Temperaturen. Wir wollen auf ihre thermoelektrischen 
und optischen Messungen in den entsprechenden Kapiteln zuriickkommen. 

Day, Clem en t und So s man. Seit den klassischen Untersuchungen 
von Barus im Anfang der achtziger Jahre sind keine erhe blichen Gasthermo
meteruntersuchungen in Amerika ausgefiihrt worden, bis diese Forscher 
(1904-1910) eine Neubestimmung ciner Reihe von Fixpunkten unter
nahmen, uud zwar vom Zink bis zum Palladium mit Hilfe des Stick-
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stoffthermometers mit konstantem Volumen. Die erste Arbeit von Day 
und Clement wurde mit einem Platiniridiumgefi1fi ausgefiihrt, aber 
mit Riicksicht auf das Unvermogen, den Effekt des Verderbens der Thermo
elemente durch das zerstaubende Iridium vollkommen auszuschlieBen, 
auch wenn die letzteren in Quarz eingeschlossen wurden, wurde ein Ge
fii13 aus 80 Pt - 20 Rh bei den neueren Versuchen an dessen Stelle 

Fig. 10. 
Bomben-Ofen und Gas-'l'hermometer des Geophysical Laboratory. 

gesetzt, da von Holborn und Austin gezeigt worden war, daB Rhodium 
aus seinen Legierungen weniger leicht im Stickstoff herausdestilliert, 
als Iridium. 

Die groBte Aufmerksamkeit wurde darauf gerichtet, die experimen
teUen Methoden und die Einzelheiten der Messungen zu vervollkommnen, 
flO z. B. wurde erstens ein absolut gasdichtes GcfiiB von konstantem Vo
lumen genommen, wobei dasselbe Gas, derselbe Druck aunen wie innen 
vom Thermometergefiin benutzt wurde, was die Verwandlung des Of ens 
in cine gasdichte Bombe, wic sie in Figur 10 dargestellt i1-lt, notig machte; 
zwpitcns gleichformige Verteilung der Temperatur liingR des GeDines 

5* 
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wahrend del' Messungen erstrebt, und zwar wurde dieses erreicht durch 
den Gebrauch von geeignet angebrachten und unabhangig voneinander 
heizbaren Spulen aus Platindraht und passend eingefiigten Diaphragmen. 
wie es in den Figuren 11 und 12 dargestellt ist, wobei die letzteren 
eine Verbesserung gegeniiber den friiheren Of en form en , die am Geo
physical-Laboratory benutzt wurden, darstellen; drittens die Verkleine
rung del' Fehlerquelle auf ein Minimum, welche aus dem schiidlichen 
Raum im Kapillarrohr hervorgeht, das das GefaB und das Manometer 
verbindet, deren Einzelheiten in Figur 13 dargestellt sind; viertens die 
genaue Bestimmung des Ausdehnungskoeffizienten des Gefiil3es und 

Fig. 11, 12. 
Formen del' GefaJ3e und Methoden der Wickelung und des Abschiitzens. 

fiinftens del' Temperaturausgleich des Manometers durch Luftbewegung. 
In del' Arbeit von Day und Sosman wurde die Form des GeHU3es mit 
riickwartiger Einfiihrung von Barus wieder aufgenommen (Fig. 11 u. 12) 
und die Temperaturverteilung langs des GefaBes mit Hilfe von zahl
reichen dort angebrachten Platindrahten gepriift, welche verschiedent
lich mit dem GefaB selbst als dem einen Teil eines Thermoelementes 
ebensogut als waren sie unabhiingige Elemente benutzt wurden. Die 
friiheren Werte del' Fixpunkte von Silber, Gold und Kupfer, die von 
Day und Clement veroffentlicht waren, wurden spateI' von Day und 
Sosman als zu niedrig gefunden, wahrscheinlich wegen unvollkommenen 
Temperaturausgleichs bugs des GefaBes und hewnden; an <lessen Enden. 
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Hg. Zuleitun~ c===:---
Zum Tn)cken,'ef"B~=:---

Fig. 13. 

Manometer des Thermometers vom Geophysical Laboratory. 
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Day und Sosman wiederholten ihre friihere Arbeit bis zu 11000 
und bestimmten dann einige neue Fixpunkte, Salze wie auch Metalle, 
im Gebiete von 1000 bis zu 16000 und geben fiir ihre endgiiltigen Resultate 
eine sehr groBe Genauigkeit an, namlich 0,30 fiir das Zink und 20 fiir den 
Palladium-Punkt, nachdem sie eine erschopfende Betrachtung von etwa 
25 moglichen Fehlerquellen angestellt haben. Fiir Messungen bei 15000 C 

v 
fanden sie z. B. die Fehler, welche durch den schiidlichen Raum V bedingt 

sind auf 0,50 verkleinert, wegen der Temperatursummierung tiber das 
GefaB auf 10 und wegen des Ausdehnungskoeffizienten des GefuBes 
auf 0,20• Es erscheint sicher, zu behaupten, daB ihre Resultate auf 
1,20 bei 4000 und auf 100 bei 15000 C sichel' sind. 

Es sollte indessen doch bemerkt werden, daB ihr Gasthermometer 
hauptsuehlich fiir groBe Genauigkeit bei sehr hoher Temperatur bestimmt 
war und infolgedessen bei geringeren Temperaturen an Empfindlichkeit 
verliert, so daB die Werte, wclche fiir die tieferen Fixpunkte erhalten 
sind, weniger Gewicht zu besitzen scheinen, als diejenigen fiir die hoheren. 
Beispielsweise wiirden die Resultate von Day und Sosman nach 
Angaben von Waidner und Burgess aus del' Interpolation mit dem 
Widerstandsthermometer yom Zinkpunkt aus zu einem Wert des Schwefel
siedepunktes fiihren, del' 1° C niedrigersein wiirde, als der von einigen 
Forschern direkt beobaehtete Wert. Die Messungen von Holborn 
und Henning (1911) mit dem Gas- und Widerstandsthermometer 
bestiitigen diese Messungen von Waidner und Burgess bei den nied
rigeren Erstarrungspunkten. Wir werden auf diese Frage iIll Kapitel 
tiber die Eiehung zuriiekkommen. Es ist aber nicht zweifelhaft, daP, dieHe 
Untersuchungen von Day und Sosman die beste ist, welche bis jetzt 
auf dem Gebiet der Gasthermometrie bei den hochsten Temperaturen 
ausgcfiihrt worden ist. 

In einer neueren gasthermometrischen Untersuchung mit dem Stick
stoff thermometer mit konstantem Volumen im Bereiche von 3000 bis 
6300 C haben Day und Sosman ihre Werte der friiheren Arbeit, die sie 
hei tiefen Temperaturen erhalten hatten, verbessert und mit groBer 
Genauigkeit eine direkte Bestimmung des Schwefelsiedepunktes vorge
nommen, sowie auch andere Fixpunkte durch Dbertragung mit dem 
Thermoelemente heohachtet. Die Gleichformigkeit der Temperatur an 
jeder Stelle der Kugel des Luftthermometers wurde durch zwei ineinander
gesetzte Fliissigkeitshtider erzielt, von denen das eine infolge starker 
Riihrung eine rasche Zirkulation einer diinnen Fliissigkeitsschicht um 
die Kugel erlaubte, wKhrend der Rest auf nahezu konstanter Tempe
ratur blieb. Hierbei traten keine groBeren Temperaturunterschiede 
auf, die groBer waren ab die Beobachtungsfehler (0,10 C). Das GefKB 
war wie in der friiheren Arbeit mit wiedereintretender Rohre an der 
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UnterHeite ven.;ehen. Die erhaltenen Zahlen fiir die Fixpuukte hefind('n 
sieh nunmehr in bester Ubereinstimmung mit den letzten Bestimmungen 
von Holborn und Henning. 

Vergleich ung del' Resul tate. Es magandieser Stelle von Interesse 
~;cin, einige der bedeutendsten Konstanten und Zahlenwerte, die in den 
neuesten Beobachtungen gewonnen sind, welche das Stickstoffthermo
meter bei hoher Temperatur benutzten, miteinander zu vergleichen. 
Die Fehler sind diejenigen, welche die Beobachter angeben. 

Einige mit dem Stickstoffthermometer erhaltenen Konstanten 
und Resultate. 

~ •. 00 I ] 1~2 I ~ ~~ Ii Erstarrungs-

~ ~~ I ~~ I~ §:I il~ punkte 
~ .20 ~- :~8 ;e.,~ ~s~ 1 ____ _ 

,cO >00, ,,:.-; ,,'O.-<,.:ll'-<"'j I 

Beobaehter 
C!l 0 ......... o~.-<.<:i "'0 ' I 

~ ...... ~! ~ i~ ~ i G~j, Zn I Au_ p~_ 
========~==~===~== . '1 ccrn : I I I ---

Holbom und I 286 80 Pt .20 Ir 208 10,0042 } If 4190110640 } 
Day .... 1 276 90 Pt.lO Ir ! 196 ! 0,00461 20 43 3 bislO \ ± 0:5 ± 1:0 

Jaquerod {. 195 I} Quarzglas 43 '001801 70 I 3 I 2 I _ 11 1067,2} 
und Perrot IbIS 230 : i" I I ) 1: 1,8 

Holborn 1 I 147 I 80 Pt. 20 Ir 208 1
0,0042 20 35 t I' 1575 

V,denti~~~ I 137 Iridium 54 0,022 {i~J)is} 30 fl13 bis60i - I - \ ± 10 
I I 1 I I I 

Da~S~l~:~ .. {1,21~;~S} 80Pt.20l{h 206 O,00l5~3bis61 46 I ,{iI-16,~11~;6841~4g,g 
I ,I I --, ~ ,- , 

I I I I 

Ausblicke fiiI' splitere Versllche. Es ist vil'lleieht h'ichter, l'riilli"iollS
venmehe zu kritisieren, als sdbi.;t anllustellell, aber llach dem bis jdzt 
Uesagten ist es klar, daB das Bediirfnis naeh lleueren Arbeiten mit dem 
Gasthermometer noeh besteht, bevor die Skala, der 1lOhen Temperaturen 
in abgesehlossener Weise aufgestellt ist. So sollte die noch ausstchende 
Unsicherheit von ungefahr 0,5° bcim Schwefelsiedepunkt ausgemerzt 
werden; wiihrend ferner cine gute Ubereinstimmung, besser als 5° hei 
11000 C besteht, ist ein Unterschied von 25° zwischen den Bcobachtern 
heim Palladiumschmelzpunkt vorhanden (1550-1575°), und hei Tempe
mturen, bei denen es hoffnungslos erseheint, direkt die Gasskala anzu
wenden, wiichRt diesel' Grad der Unsicherheit erhchlich an, indem er 
ungefahr 100° bei 3000° C betriigt oder beim Schmelzpunkt des Wolframs. 

Methoden_ Die Methode mit konstantem Volumen i;.;t von den 
meisten Forschern, die bei hoher 'l'emperatur gearbeitet haben, vorge
zogen worden und die Resultate dieser Methode haben auch kleinere 
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Korrektionen, um sie auf die thermodynamische Skala zu reduzierl'll. 
Fur die niedrigeren Temperaturell hillgegen wurde es wegen del' noch 
ausstehellden Abweichungen gut sein, dassel be Instrument sowohl mit 
konstantem Druck als auch mit konstantem Volumen zu benutzen. 
Das GefaB sollte man noch bei Temperaturen, die moglichst hoch sind, 
in fliissige Bader eintauchen, welche man riihrt, urn die GleichmaBigkeit 
del' Temperatur sicherzustellen; und in diesem Temperaturge biet oder 
doch vielleicht bis 9000 ist die Ubertragung del' Gasskala voraussichtlich 
mit sehr graBer Genauigkeit mit Hilfe des Platinwiderstandsthermo
meters vorzunehmen, dessen Drahte dazu dienen konnen, urn ein sehr 
genaues Mittel von del' GefaBtemperatur zu erlangen. Die erwahnten 
VorsichtsmaBregeln und ahnliche sind in neuester Zeit von Holborn 
und Henning bis zu 4500 C angewandt worden. Die volumenometrische 
Methode ist bei keiner neueren Arbeit benutzt worden, obwohl sie die 
kleinste Instrumentalkorrektion zu besitzen scheint. Sie leidet unter 
dem Nachteil, eine unsichere thermodynamische Korrektion zu besitzen. 
Diese abel' tritt bei hohen Temperaturen erheblich zuriick, wo die noch 
vorhandenen "Cnsicherheiten diese kleine Korrektion bei weitem jibe 1'

treffen. Es wiirde deshalb del' Miihe wert sein, mit diesel' Methode neue 
Versuche auszu£iihren und zwar besonders bei sehr hohen Temperaturen. 
Die Methode von Crafts und Meier (S. 74) ist ehenfalls eines weiterell 
Studiums bei hohen Temperaturen wert. Die Arbeit von Day und 
Sosnu111 zeigt, daB fUr das Thermometer mit kOllstantem Volumen die 
Gestaltsiinderullg des GeftiBes vermicden werden kann und daB der durch 
dOll schiidlichen Raum bewirkte Fehler auf einen fast zu vcrnachliissigcII
den \Vert gebraeht werden kann. 1hre Arbeit zeigt ebellfalls die Wichtig
keit einer genauen Bestimmung des Ausdehnungskoeffiziellten des Ge
fiiJ3cR und diejenige einer genauen Regulierung der Temperatur hingH 
desselben mit Hilfe geeignet gebauter elektrischer (Hen. Die Ull;;ieher
he it in del' Temperatur des manometrischen Teils des Apparates gibt 
Veranlassung zu einer betdichtliehen Fehlerquelle, welche man in Zu
kunft durch Wasserkiihlung beseitigen sollte. 

Das Ge£i1B. AIle neueren Arbeiten haben die Uberlegenheit de::; 
MetallgefiiBes, wenn des sen Ausdehnungskoeffizient sorgfiiltig bestimmt 
ist, dargelegt. Die Legierung 80 Pt. 20 Rh ist das Material, welcheH 
mit den besten Eigenschaften allen Anforderungen fiir Temperaturen 
bis zu 16000 C gelliigt, namlich Starrheit, UndurchHissigkeit, regelmaBige 
AUHdehnung und geringes Verderben der Hilfsapparate zur Temperatur
messung. Die beste Form scheint die zylindrische zu sein mit einer 
wiedel' ins Innere fiihrenden Rohre. Es kann moglich sein, standhaltende 
Erden aufzufinden, welche geniigend undurehlassig sind, urn mit einiger 
Ver~indel'Ung die Methode von Crafts und Meier bei sehr hohen Tempe
ratmen benutzen zu konnen; vielleieht kann auch metallisehes Wolfram 
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oder eille tleiner Legierullgen genommen werden, um ill einer pm;tlendell 
Atmosphiire die Gasskala bis zu den hochsten Grenzen auszudehnen. 
In allen Fallen ist es wiinschenswert, mit einem Gefiif3volumen von hochst 
erreichbarer Best~indigkeit zu arbeiten und mit gleichformiger Temperatur
verteilung. BiR zu 5000 sollte es keine Schwierigkeit machen, ein GefiiB 
von 500 ccm anzuwenden. 

Das Gas. Stickstoff hat sich in jcder Hinsicht als geeignct erwiesen, 
und dieses Gas wird wahrscheinlich weiter benutzt werden, obwohl es 
einen theoretischen Vorteil bieten wurde, wenigstens fiir die hoheren 
Temperaturen, dasselbe durch eins del' einatomigen trt1gen Gase, wie z. B. 
Argon oder Helium, zu ersetzen. 

Es ist die Frage aufzuwerfen, ob es sich der Muhe lohnt, die Anwen
dung des Gasthermometers oberhalb 16000 anzustreben, da die Kon
stanten der Strahlungsgesetze in diesem Gebiet genau bestimmt werden 
k6nnen und die Strahlungsgesetze hervorragend zur Extrapolation ge
eignet sind, da sie die thermodynamische Skala direkt liefern. 

Das Manometer. Es wiirde gut sein, die etwas fehlerhafte und 
unsichere Beziehung auf einen veranderlichen Druck, namlich den 
Atmospharendruck, zu vermeiden. Dieses kann man errcichen, indem 
man hei jeder heliebigen Art des angewandten Gasthermometers den 
Raum tiber del' Manometersiiule auf den Druck Null auspumpt und das 
Manometerrohr abschmilzt, nachdem man es mit einem geeigneten Ge
fiiB oder einer Kugel am Ende ausgerustet hat. Diese Vl)ff;ichtKmaB
regel ist ebellfallR von Holborn und Henning in ihrer letzten Arbeit 
eingefiihrt worden. Veriinderungen in der Tempemtur der Quecb;ilber
siiule deH Manometers k6nnen vollkommcll durch WaRHerkiihlung ver
mieden werden. Die Felller, die durch das l\1<1llonwter bedingt sind, 
kOllllcn dann 10icht verllachliiRRigt werden im Vprgleieh mit de IlP 11 , 

die durch die Ausdelumng de::; Gefiif3es, die Telllperatnrvprtpilung liillgS 
desselhell und dureh die Ubertmgung auf das Vergleidu,tlwrmometer 
bedillgt "ind. 

1m allgemeinen ka,nn man ausRpreehcn, daf.l es I'ieh nieht lohnt, 
wcitere Versuehe mit dem Gasthermometer zu unternehnll'll, auJ.lcr 
unter den gr6Bten VorsiehtsmaJ.lregeln, um die hoehstmiigJiche Genauig
keit sicherzustellen und zwar mit modernen Mitteln. 

T,uftpyromctcr <ler In<lllstrie. Es liegen Versuehe vor, Lufttherlllo
nwter zu bauen, die fiir den Gebraueh der Industrie pas Hen Hollen, indem 
lifters der Grund angegehen wurde, daB daR Ga,spyrometer an und fiir 
"ieh besser sei, als irgend ein anderes. Wir haben hingegen gesehen, 
daB es wahrscheinlieh kein physikalisehes Instrument gibt, welehes in 
seiner Anwendung groBere Sehwierigkeiten zeigt, und daher seheint es 
vollkommen aussichtslos, irgend einen Gewinn dureh die direkte Ver-
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wendung des Luftthermometers fUr den Gebrauch del' Praxi::; zu erlangcll. 
Andere hauptsachlichste Griinde sind die Zerbrechlichkeit, die unsichere 
Korrektion, die durch den schadlichen Raum veranlaBt ist, und das 
Auftreten von kleinen und ofters unbemerkten Rissen. Weiterhin wird 
eine empirische Eichung notig, so daB solch ein Instrument die Gasskala 
selbst keineswegs hergibt. 

Unter den Instrumenten, welche eine betrachtliche Anwendung 
erlangt haben, ist Wiborghs Luftthermometer hervorzuheben, welches 
in Figur 14 dargestellt ist. Ein linsenformiges GefaB V' ist zur Luft ge
offnet, bevor eine Beobachtung gemacht wird, wenn aber eine Temperatur 
abgelesen werden solI, wird diese Linse gegen die AuBenluft abgeschlossen 
und durch einen Hebel L zusammengedriickt gehalten, welcher auf diese 
Weise eine bestimmte Luftmasse im GefiiBe V des Thermometers abo 

Fig. 14. 

Wiborghs 
Luftpyrometer 

Wi b 0 r g h s Luftpyrometer. 

schlicl3t; der erzeugte Druck wird auf eine f:lkala iibertragen, wie bei 
einem Aneroidbarometer. Es ist eine Vorkehrung getroffen, um auto
matisch die Veranderungen des Atmosphbirendrucks und del' AuGen· 
temperatur auszugleichen. Die Bristol·Company hat ebenfalls Forl1len 
des Gastherl1l0meters fur die Industrie hergestellt. 

Indirekte Vorgange. Wir wollen in diesel' Zusammenstellung ver
schiedene Versuche erwahnen, bei welchen die Gesetze del' Gasausdeh
nung nur auf indirektem Wege benutzt worden odeI' auch auf Dal1lpfe 
ausgedehnt worden sind. 

Methode von Crafts und Meier. Sie besteht in einer Abart 
der Methode von H. Sainte-Claire-Deville und Troost, niil1llich il1l 
Entfernen des Gases mit Hilfe des Vakuums. 

Crafts und Meier ersetzten das Pyrometergas durch Kohlensaure 
oderChlorwasserstoff, durch Gase, die leicht mit geeigneten Stoffen absor
biert werden kOnnen. Chlorwasserstoff ist zweckmaBiger, da seine Ab
sorption durch Wasser ausreichend ist; man muD abel' bei hoher Tem-
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peratur dessen Einwirkung auf Luft unter Bildung von Chlor fUrchten; 
deshalb ist es besser, den Stickstoff an Stelle von Luft zu verwenden. 

Der Apparat (Fig. 15) besteht aus einem PorzellangefaB, des sen 
EinlaB groB genug ist, um das Zufiihrungsrohr des Gases hindurch 
zu lassen, welches auch auf den Boden des GefaBes reicht. Diese 
Bauart vermehrt erheblich den EinfluB des schadlichen Raumes und 
verringert infolgedessen die Genauigkeit der Bestimmungen. 

Die Methode ist besonders zweckmaBig fUr die Beobachtungen der 
Dampfdichten, die mit demselben Apparat gemacht werden k6nnen; 
sie erlaubt dann eine genaherte Vorstellung von 
der Temperatur sich zu verschaffen, bei der die 
Versuche ausgefUhrt sind. 

Crafts und Meier haben auf diese Weise die 
Veranderung in der Dampfdichte das Jod als Funk
tion der Temperatur festgestellt. 

Regnault hat eine ahnliche Methode vorher 
vorgeschlagen, ohne indessen dieselbe anzuwenden. 

1. Man fiillt mit Wasserstoff ein eisernes Ge
faB, welches auf die Temperatur gebracht worden 
ist, die man zu messen wiinscht und der Wasser
stoff wird durch einen Luftstrom ausgetrieben; am 
Austritt aus dem MetallgefaBe wird der Wasser
stoff iiber eine Strecke rotgliihenden Kupfers ge
leitet und das gebildete Wasser in Rohren absor
biert, die mit Schwefelsaure in Bimstein gefUllt 
sind und gewogen werden. Diese sehr umstand

Fig. 15. 
Methode von Crafts 

und Meier. 

liche Methode ist schlecht wegen der Durchlassigkeit des Eisens bei 
hoher Temperatur. 

Zur gleichen Zeit schlug er folgende Methode vor: 
2. Ein eisernes GefaB, welches Quecksilber enthalt, wird genommen. 

Das GefaB, welches nicht vollkommen geschlossen ist, wird auf die 
gesuchte Temperatur erhitzt und dann abkiihlen gelassen und schlieB
lich das zuriickbleibende Quecksilber gewogen. Die Methode ist ebenso 
fehlerhaft wegen der Durchlassigkeit des Eisens bei hoher Temperatur; 
der Wasserstoff der Ofengase kann in das GefaB hinein wandern und 
eine entsprechende Menge des Quecksilberdampfes verdrangen. 

Methoden von H. Sainte - Claire - Deville. 1. Dieser Gelehrte 
versuchte zuerst die Temperatur nach einem Vorgang, welcher der Be
stimmung von Dampfdichten nach Dumas ahnlich ist, zu messen. 
Er nahm ein PorzellangefaB, das mit Luft gefUllt war und heizte das
selbe in dem Of en, dessen Temperatur gesucht wurde und schmolz es 
zu mit einer Wasserstoff-Sauerstoff-Flamme. Er maB die Luft, die 
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darin geblieben war, iudelll er dai:l GefiiJ3 unter 'Vasser affllete und das 
eingedrungene Wai:lser wog. OdeI' auch er bestimmte nur den Gewichts
unterschied des Gef~iBes VOl' und nach dem Erhitzen. Beobachtungen, 
die am Siedepunkt des Kadmiums vorgenommen wurden, ergaben 
dafiir 860°. 

2. Bei einer zweiten Methode, welche den Vorteil hat, die Luft 
durch einen sehr schweren Dampf zu ersetzen, kam Deville auf den 
Vorschlag von Regnault zuriick und benutzte den Quecksilberdampf. 
Er stie13 abel' dabei auf eine praktische Schwierigkeit. Er hatte die 
durchlassigen EisengefiWe durch Porzellangefa13e ersetzt; das Queck
silber kondensierte sich in dem Hals des Pyrometers und fiel in kalten 
Tropfen in dieses hinein, was das Gefa13 zum Springen brachte. 

Aus diesem Grunde ging er von Quecksilber ab und ersetzte es 
durch Jod. Das Zuriickfallen einer kalten Fliissigkeit wurde dadurch 
vollkommen vermieden, weil del' Siedepunkt diesel' Substanz (175°) 
und ihr Schmelzpunkt (U3°) sehr nahe beieinander liegen. Eine gro13e 
Zahl von Beo bachtungen wurde nach diesel' Methode angestellt; del' 
Siedepunkt des Zinks beispielsweise wurde bei 1039° gefunden. 

Diese Methode ist sehr fehlerhaft, da del' Joddampf nicht die 
Gesetze von Mariotte und Gay - Lussac befolgt. Die Dampfdichte 
diesel' Substanz nimmt mit wachsender Temperatur ab, was auf eine 
Verdoppelung des Jodmolekiils zuriickzufiihren ist. Diese Tatsache 
wurde durch Crafts und Meier festgestellt und von Troost bestatigt. 

Methode von D. Berthelot. AIle vorhergehellden Methoden 
haben eine Gremle durch die Schwierigkeit, feste Korper zu findcll, 
welehe als Hiillell bellutzt Temperaturen, die hoher sind ali-I 1600°, 
aushalten. D. Berthelot hat eine Methode mitgeteilt, welehe, wenig
stens theoretisch, bei jeder Temperatur von beliebiger Hahe angewandt 
werden kaIlll, weil sie keine Hiille fiir das Gas verlangt, wenigstens keine 
Hiille VOII del' gleichen Temperatuf. Sie beruht auf del' Veriinderung 
des Breehungsindex einer Gasmasse, welche bei konstantem Druek 
erhitzt wird. Die Lichtgeschwindigkeit hiingt von del' chemischen 
Natur und del' Dichtigkeit eines Stoffes ab, ist abel' unabhangig von 
seinem physikalischen Zustand. Eill Gas, eine Fliissigkeit odeI' auch 
ein fester Karpel' del' gleichen chemischen Natur, bewirkt eine Ver
zagerung des Lichtes, die nul' von del' Menge del' durchsetzten Stoff
schicht abhiingt; dieses Gesetz, welches sehr angenahert fiir jeden Karpel' 
gilt, soUte ganz richtig sein fiir Substanzen, die sich den vollkommelwn 
Gasen nahern. Diese Verlangsamung wird durch Verschiebung von 
Interferenzringen zwischen zwei parallelen Lichtstrahlen gemessen, von 
denen del' eine durch das kalte Gas, del' andere durch das warme lauft. 
Tatsachlich verwendet Berthelot eine Nullmethode. Er reguliert die 
Ringverschiebung auf Null, indem er bei konstanter Temperatur den 
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Druck des kalten Gases verandert, bis dessen Dichtigkeit derjenigen 
des Gases auf der warmen Strecke, welche sich auf konstantem Druck 
befindet, gleichgeworden ist. 

Dabei tritt eine Schwierigkeit auf, welche der :Notwendigkeit ent
springt, das Licht in zwei parallele Strahlen zu zerlegen unll dann wieder 
zu vereinigen, ohne eill(' Phasendifferenz einzufiihren, welche die Ringe 
mit weiLlem Licht ullsichthar mac:lien wiirde. Das iKt auf folgendem 
Wege erreic:ht (Fig. 16). 

Mdl/2~-,f -~~{ 
I, P 

a II 
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T 

111 Jl ~ .. B •• -- • _._-c •.• ~;C. n. ; --; .... -- ___ . ~ fl /1 
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I ~ ---------.) .. ---.--.-- .. -.. -~.--------~ I I 
Fig. 16. 

D. Berthclots Methode. 

Ein Lichtstrahl a b faIlt auf einen Spiegel M M', welcher ihn in 
zwei parallele Strahlen b fund cd zerlegt. Um die Strahlen vonein
ander zu trennen, so daB man den Apparat be quem zu ihnen aufstellen 
kann, gibt ein Prism a P dem Strahl b f die Richtung g h; man kann 
auf diese Weise eine Trennung von 92 mm erreichen. Ein zweites 
Prism a PI bringt den Strahl cd in die Richtung 1 m und nach dcr 
Reflexion an einem zweiten Spiegel MIMI' werden die Ringe in einem 
Fernrohr beobachtet, das auf Parallelstrahlen eingestellt ist. Die 
Rohren, welche die Gase enthalten, sind bei T und TI aufgestellt. 

Es ist augenscheinlich notwendig, daB die Prismen P und PI V 0 11-
k 0 m men hergestellt sein mussen. Eine erste Justierung wird mit gelbem 
Lic:ht vorgenommen, dann wird sie miL wcil3em Licht vervollstandigt. 

Das Rohr fiir den veriinderlichell Druck ist mit zwei Glasplatten 
abgesc:hlosHen, ebcnso das warme Rohr; (liese vier Platten mii,.;sen voll
kommen einandt'J' glf'ic:h KPin. Da;.; Iwilk Rohl' \\'il'd dmoh eill Dampf-
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bad bei niedrigen Temperaturen geheizt, durch einen elektrischen Strom, 
del' durch eine Heizspirale lauft, bei hohen Temperaturen. 

Es tritt noch eine Schwierigkeit dadurch auf, daB in dem warmen 
Rohr ein Gebiet veranderlicher Temperatur zwischen del' warmen Zone 
und del' kalten Luft vorhanden ist. 

Urn den EinfluB diesel' veranderlichen Zone herauszubringen, sind 
innerhalb des warmen Rohres zwei Rohren mit flieBendem kaltem Wasser 
angebracht, deren Abstand fUr sich verandert werden kann; es ist dabei 
angenommen, daB die veranderliche Gegend dieselbe geblieben ist und 
daB del' Abstand zwischen den beiden Rohren die Lange del' warmen 
Schicht liefert, welche tatsachlich zur Verwendung kommt. Es folgt 
daraus, daB die verglichenen Langen del' warmen Schicht und del' 
kalten Schicht (diese letztere bleibt konstant) nicht die gleichen sind; 
die anzuwendende Formel wird dadurch etwas umfangreicher. 

Bedeutet n del' Brechungsindex eines Gases und d dessen Dichte, 
so hat man 

n-l = kd. 

In dem Rohr mit konstantem Druck 

d1 P 
do Po 

SoBen die Ringe unverandert bleiben, so muB sein 
(nl - no) L = (n' - no) 1, 

wo L die Lange del' kalten Rohre und 1 del' Abstand in del' wftl'men. 

k(d1 - dolL = k(d' - doll 

L(-t -1)=1(-1~-1); 
L (:0 - I) = I (~o - 1) . 

Ein Ausdruck, del' eine Beziehung zwischen den Drucken und 
Temperaturen liefert. 

Diese Methode hat, zur Pl'ilfung del' Siedepunkte benutzt, folgende 
Werte ergeben: 

Druck Beobachtcte Berechnete 
Tcmperatur Temperatur 

Alkohol 741,5 mm 77,690 77,640 

'Vasser { 740,1 99,2 99,20 
761,04 100,01 100,01 

Anilin { 746,48 183,62 183,54 
760,m 184,5 184,28 
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Berthelot hat mit derselben Methode Thermoelemente geeicht, 
die er zur Bestimmung der Schmelzpunkte von Silber und Gold und 
der Siedepunkte von Zink und Kadmium benutzt hat. 

Silber { erstarrend Gold 
Zink f. 
K d · l sledend a mlUm 

9620 C 
10640 C 
9200 C 
7780 C. 

Die gefundenen Zahlen sind fast iibereinstimmend mit denen, die 
Rich aus den best~m Bestimmungen nach anderen Methoden ergeben. 

Wir werden die Fixpunktbestimmungen fiir die Pyrometrie weiter
hill illl Kapitel XI erortern. 



Kapitel 3. 

Kalorimetrische Pyrometrie. 
Prinzip. Eine Masse m eines Korpers, die auf eine Temperatur T 

ge bracht worden ist, wird in ein Kalorimeter geworfen, welches Wasser 
von einer Temperatur to enthalt. tl solI die gemeinsame Endtemperatur 
des Wassers und der Substanz sein. Mist der Wasserwert der in Be
riihrung befindlichen Stoffe (Wasser, KalorimetergefaB, Thermometer 
usw.), welche von der Temperatur to auf tl erwarmt werden. 

L: ist die Warmemenge, die von der Masseneinheit des KorperR 

zur Erwarmung von tl auf T ge braucht wird; dann hat man 

L~. m = M (tl-tO) 
Nehmen wir als Ausgangspunkt der Temperaturen den Nullpunkt 

des Zentigrad-Thermometers, so ist die Warmemenge, welche die Massen
einheit des Karpel's zur Erwarmung bis zur Temperatur T braucht 

LT=LT+Lt 
o 1;, 0 

Die Menge L t ist leicht zu berechnen, weil die spezifischen W[~rmen 
o 

bei tiefen Temperaturen ausreichend bekannt sind. 

L! = ct. 
Der Ausdruck fiir die Gesamtwarme wird dann 

LT = M(t. -to)+ct 
o m 1 

tl und to sind die Temperaturen, die durch die direkten Ablesungen 
des Thermometers angegeben werden. 

Der Wert des zweiten Gliedes ist also vollkommen bekannt und 
auch der des ersten Gliedes, welches ihm in der Form gleich ist. Wenn 
also vorliegende Versuche den Wert der Gesamtwarme LT fiir ver

o 
schiedene Temperaturen geliefert haben, kann man aus der Kenntnis 

von LT den Wert von T bestimmen. Es wird ausreichen, in groBem 
o 

MaBstabe eine Kurve zu zeichnen, deren Ordinaten Temperaturen 
bedeuten und deren Abszissen Gesamtwiirmell sind. um auf dieser 
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Kurve den Punkt zu finden, dessen Abszisse den durch den kalorimetri
schen Versuch gelieferten Wert besitzt. 

i---+--+-+--+---+----I-+-+---+-+-+-+-+-+-I-J--I---+--+-+- l-"- - 13 
I---l--l--l-'~,,--J\-'I\_+-+--+-- i-+----1--I----I--I--I--I--I--I--l---I--LL.~- N 

1\:\ 1 II i--f- § 

\1\- ! L 1_ -f-LLJl--l------'!----I---..j§ 
~-I----l--l_I-·I \'--1 -- ~~-I----I--~--;--l--I 
I--I--I--l---~----+--l----l-------l\c[\--l----l----l----l-----+---+-f--I --+-+---+---+---+-+---+1-+ -- ~ .,0 

I----I-----+-I--+I\-\+----+-+---'IH\-+-+-+---+-f--+-++----l----+-+-+-I----II~I§ i 
l----+-+-+-+_~\-+-+-+-+\·-+-+-+_+_+-+-+-+-+-+-+--l-+_+_+~ ~ . \ I N ,ot 
l_l_l_~~\-+-+I\~-+~r+-+_+_+_+-+-+-+-+-+_+_+_+--I-----+ ~ 

~[\ 1\ 08 
I--l----l----~.w...+_+__l'____+_\---+-+l----+---+-+--I--+-+-+-+-+-+-+-+-+-+;.:: ~ ~ 

0"C 
l----+-+-+-+_~-I'-\,+-+I\--',l--jl\-\-+-+_+_+_+-f---f---I--I--I--I--I--t-----i g i?l ~ 
1--l----l----~-+-+-+\_+___+-+~+-\~+-+_+_--1---1-+__~-+__+__+__+___l___~N ~ ~ 
I----I---l--I---I----+--+--+f\---"d-[\-I--\--'k-+I\I\.-\-\+--l----I----I-----+-+--+-+--I--+-+--l--Ig ~ ~ ~ ! 
l--l--l--l--I--I-+_+_+_~-l--+I\~I\~-I-II-----I-----l_I_I_I_l_l_l__I_I~ ~ § .-;:; 

'\ '\ " .~~ 
ll: f'-. '\ \1\ 8 r;.., ~ 

I--I--I----I~~~-----+-----+_+_+-+~I~-i--~~~--l----l---+--+--+-+-l----l----l----I~~,~ ~ 

l--I----I-+-+-+-+I~~~++--+--+~~~~\~I +-++--+--+-+-l-1----I8g~ ~ 
" ~ \~ gj E 

l'-.- I , 0 '~ 
t--~~-+-+-_II-+~--'k-+I,-+-+--l-+-+-I----Ii?l~ S 

, -+-+-+"'-----1'---+-___+___+-1' '\'<---l-1\~_+_+_+_+_+-_I 0 ~ ~ 
>-- ~ '\ 'z ..... , U 

~ '\\ 
~~~-+I~~~~~I~~~~~--+--Ig~ 

1 ~ 1"-: 
l_-l-l--l--l-~-I-+_+_~~"~-4I'\~-+-+-+~~ 

1--1--

1--1--

1--1--

1--1--

1--1--

1--1--

1--1--

1--1--
1'-..1~z 

l_l----l_~~~~~-I-+_+_+_+_-+!-+-+_+_+-----+-----+~~~,,~~~I----I~~ 

P\. 
o 

InFig.17 sind Temperaturkurvenangegeben, wclchc dic Gcsamtwarme 
von 0° C ltUS fiir einige Metalle darstellcll, die bei del' Pyrometrie mit 
HlJe>lifiKcher Wanne benntzt wpnlpll. Dip WPlte del" Cf'KamtwiirnWll 

G 
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sind die Mittelwerte fiir jedes Metall aus den experimentellen Ergeb
nissen, welche in einigen der folgenden Tabellen angefiihrt sind. 

Wahl des Metalles. Vier Metalle sind in Vorschlag gekommen: 
Platin, Eisen, Nickel und Kupfer. 

PIa tin. Dieses Metall wurde zuerst von Pouillet vorgeschlagen 
und dann von Violle wieder aufgenommen. Es muB bei weitem 
allen anderen Metallen vorgezogen werden. Seine Gesamtwarme ist 
direkt mit den Angaben des Gasthermometers verglichen worden. 
AuBerdem kann dieses Metall immer im gleichen Zustande wieder erhalten 
werden. Iridium, mit welchem das Platin des Handels oft verunreinigt 
ist, besitzt ungefahr die gleiche spezifische Warme. Der hohe Preis 
dieser Substanzen ist das einzige Hindernis fiir ihre allgemeine Anwendung 
beim Arbeiten; fUr ein Kalorimeter von einem Liter Inhalt, ist es not
wendig, wenigstens 100 g Platin anzuwenden - oder 5000 Mk. fiir ein 
Volumen von 5 cern -, die leicht verloren gehen konnen oder fort
kommen. 

Violle bestimmte die Gesamtwarme des Platins von 00 bis 12000 

und extrapolierte sie bis zu 18000• 

W. P. White hat die spezifische Warme des Platins bis zu 15000 

gemessen und bekommt etwas tiefere Werte als Violle. Die Unter
schiede konnen nicht auf die Unterschiede in den Temperaturskalen 
geschoben werden. Einige Messungen von Tilden bis zu 6000 ergaben 
Werte, die zwischen den beiden liegen und P I a t 0 findet zwischen 6000 

und 7500 'Verte, welchc mit denen von Whi te nahe iibereinstimmen. 

Gesamtwarme von Platin von 00 C aus, in Kalorien. 

Temperatur! Violle 
I 

White I Temperatur I 
~=~~-=~ =-=~--i~~====j=== --- I 

100 
200 
300 
400 
500 
600 
700 
800 
!JOO 

3,23 
6,58 
9,95 

13,64 
17,35 
21,18 
2.5,1:~ 
29,20 
33,39 

9,49 
13,09 
16,75 
20,44 
24,15 
27,88 
:n,li3 

1000 
1100 
1200 
1300 
1400 
1500 
1600 
1700 
1800 

Violle I White 
____ 1 ____ _ 

37,70 
42,13 
46,65 

(51,35) 
(56,14) 
(61,05) 
(66,08) 
(71,23) 
(76,50) 

35,45 
39,32 
43,28 
47,26 
49,22 
55,20 
(5!J,2!l) 
(n:~,4r;) 

Wit i t c s Mcssungcn i1 her die III itt.lere Rre7.ifiRehe 'Viirmc werden 
dargcstellt dlll'ch die OIpichung 

0,03198 + 3,4 . 10 6 t 
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Eisen. Regnault schlug bei einer Untersuchung, die er fur die 
Pariser Gas Compagnie anstellte, das Eisen vor und veranlaBte, daB 
sein Vorschlag angenommen wurde. Er nahm fiir die spezifische Wiirme 
0,126 anstatt 0,106 bei Null Grad an. Er benutzte einen Wiirfel von 
7 em Seitenliinge, welcher in die ()fen mit Hilfe von langen Eisenstangen 
gebracht wurde. Das Kalorimeter war aus Holz und hatte ein Fassungs
vermogen von 4 Litem. 

Verschiedene Beobachter haben die Gesallltwiirme von Eisen ge
lllessen. Bei hoher Telllperatur ist die Dbereinstimlllung unter den 
Resultaten nicht vollkomlllen, wie aus der folgenden Tabelle zu sehen ist. 

Gesamtwiirmc von Eisen von 0° aus, in Kalorien. 

_~'('mperat=-II~~onCho~J 
100 
200 
300 
400 
500 
600 
700 
800 
900 

1000 
1100 
1200 
1300 
1400 
1500 

I 11,0 I 22,5 
36,8 
51,6 
68,2 
87,0 

108,4 
135,4 
157,2 
170,9 

~u:~e:J_ Harker ___ Oberhoff: LWl1_~_cr_,n_d_--
1l,0 
23,0 
37,0 
52,0 
695 
84;0 

106,0 
131,0 
151,5 
173,0 

r 
23,0 
37,0 
51,3 
66,9 
83,8 

104,1 
127,8 
148,0 
155,7 
168,8 

23,4 23,1 
37,5 36,1 
52,4 49,5 
66,0 64,4 
84,6 81,2 

113,4 101,0 
135,2 124,2 
152,1 148,5 
167,0 
182,6 
l!J9,2 
215,8 
232,4 
250,5 

Die Bestillllllungen von Pionchon und von EuchEJl1e sind wegen 
der ungenauen Telllperaturskalen, wenigstens oberhalb von 800°, keines
wegs befriedigend und obgleich diejenigen der anderen Beobachter 
anniihernd in der gleichen Skala ausgedriickt sind, welche heute die 
gewohnlich benutzte ist, so ist deren Dbereinstimmung durchaus unzu
reichend. Oberhoffers Resultate zeigen eine plotzliche Anderung in 
der spezifischen Wiirme, die bei 650° anfiingt, femer Anderungen in der 
spezifischen Wiirme, welche durch die allotropen Formen des Eisens 
bedingt sind. Die Zahlen von WeiB und Beck zeigen eine pl6tzlichf' 
Alllierung in der t:lpczifit:lchcll WiirIlle bei 7[;Ou, veranlaHt durch den 
lllagnetischen Umwandlungspunkt. Nach Oberhoffer und Meuthen 
verlllehrt der Zusatz von Kohlenstoff ZUlll Eisen die spezifische WiirnH' 
im Verhiiltnis von 0,001l fiir jedes 0,5%, hinzugefiigten KolilpnRtoffpR, 
wenigNtem; fiil" daR Tf'lllpemtnrgehirt von 0° hi" (iiiO!I (!. 

0* 
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Hinsichtlich seiner allgemeinen Anwendung ist dieses Metall nicht 
sehr geeignet fUr die Benutzung im Kalorimeter. In erster Linie wegen 
seiner groBen Oxydierbarkeit. Bei jedem Erhitzen wird eine Oxyd
schicht gebildet, welche beim Eintauchen ins Wasser abbUittert, so daB 
die Masse des Metalls von einer Beobachtung bis zur nachsten sich 
andert. AuBerdem besitzt Eisen, besonders wenn es Kohlenstoff ent
halt, Zustandsanderungen, welche wahrend des Erhitzens von einer 
deutlichen Warmeaufnahme begleitet werden. Beim Abkiihlen in 
Wasser tritt ein Harten ein, welches in unregelmaBiger Weise den Riick
gang der Umwandlungen beeinflussen kann. Deshalb ist elektrolytisches 
Eisen vorzuziehen, zumal da die am meisten ausgepragte Umwandlung, 
und zwar die bei der niedrigsten Temperatur, auf diese Weise ver
mieden wird und auch seine Oxydation kleiner ist. 

Nickel. Auf dem industriellen Gas-KongreB im Jahre 1889 
schlug Le Chatelier das Nickel vor, welches bis zu 10000 nur wenig 
oxydierbar ist und welches oberhalb von 4000 keine Zustandsanderungen 
wie das Eisen besitzt. 

Die Gesamtwarme des Nickels wurde durch Pionchon gemessen, 
ferner durch EuchEme und dureh WeiB und Beck. 

Die Unterschiede sind sehr wahrscheinlich zum Teil auf Ver
unreinigungen zu schieben, welche das Nickel enthalten kann, aber 
ebensogut auf Ungenauigkeiten experimenteller Natur und der 'J'empe
raturskala. 

Gesamtwarme von Nickel von 0° C aus, in Kalorien. 

Temperatur 
I 

Pionchon EuchEme I Weil3 und 
j Beck 

100 11,0 12,0 
200 22,5 24,0 23,1 
300 42,0 37,0 36,2 
400 52,0 50,0 50,0 
500 65,5 63,5 63,2 
600 78,5 75,0 76,6 
700 92,5 90,0 90,0 
800 107,0 103,0 104,9 
900 123,0 117,5 

1000 138,5 134,0 

Kupfer wird manchmal angewandt und obgleich es, wenn es 
rein ist, keine Gebiete der Umwandlung zu besitzen scheint, so oxydiert 
es doeh, blattert leicht ab und kann nicht bei so hohen Temperaturen 
wie irgendeins der anderen Metalle benutzt werden. In der folgenden 
Tabelle sind die Werte der Gesamtwarme des Kupfers angegeben, wie 
sie aus den Versuchen von Le Verrier und von Frazier und Richards 
abgeleitet sind. 



Kalorimeter. 

Gesamtwiirme von I{upfer von 0° C aus, in Kalorien. 

Temperatur I 

100 
200 
300 
400 
500 
600 
700 
800 
900 

1000 

I 

I 
I 

. I Frazier und 
Le Verner, J. W. Richards 

10,4 9,6 
20,8 19,5 
31.2 29,8 
42;2 40,4 
54,7 51,4 
66,5 62,8 
77,8 74,4 
91,0 86,5 

103,8 99,0 
115,6 1ll,7 

85 

Kalorimeter. In Laboratorien wird oftmals eine Platinmasse in 
Verbindung mit Berthelots Kalorimeter gebraucht, welches in ver
schiedenen Veroffentlichungen iiber Kalorimetrie angegeben ist (Fig. 18). 
Das fiir die Messung del' Temperaturerhohung gebrauchte Thermometer 
soil sehr empfindlich sein, so daB eine Erhohung von 2° bis 4° aus
reichcnd ist, um die Korrektion wegen des Abkiihlens vernachlassigen 
Jln konnen. Wenn beispielsweise ein 
Thermometer gebraucht wird, welches 
hundertel Grade angibt, sollte die Masse 
des Platins ungefiihr del' zwanzigste Teil 
del' im Kalorimeter befindlichen Wasser-
masse sein. 

Eille Form des Kalorimeters mit 
VVassermanteI ist mit seinem Of en, wie 
er von Whi te bei del' Bestrmmung von 
Hpezifischer Warme benutr.t wurde, in 
Fig. 19 im Durchschnitt dargestellt. 
Diese Arbeitsweise ist ebenfalls anwend
bar zur Temperaturbestimmung. Die 
Wasserbedeckung wird zur Seite bewegt, 
wenn die Platinmasse in das Kalorimeter 
fallen soIl. Diese Form des Kalori
meters verdient den Vorzug bei genauer 
Kalorimetrie, wenn hohe Tcmperaturen 

Fig. 18. 
Berthclots Kalorimeter. 

in l<'rage kommen, da die Unsicherheit del' Strahlung und Verdampfung 
auf einen sehr kleinen Wert gcbracht sind. Das gebrauchliche Queck
silberthermometer kann mit Vorteil durch irgend eine Form des elek-
trischen Thermometers ersetzt werden. 
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Kalorimeter der Industrie (Fig. 20). In den Werkstatten, wo 
die Messungen mit weniger Genauigkeit gemacht werden, und wo es 
notwendig wird, die Kosten der Apparateinrichtung in Betracht zu 
ziehen, kann Nickel angewandt werden. Ferner ein Thermometer, 

p 

p 

Fig. 19. 
Whites Kalorimeter. 

welches Zehntelgrade angibt und ein Zink
kalorimeter, was man sich selbst herstellen 
kann. Solch eine Einrichtung kann unge
fahr nur 100 Mk. kosten. Die Nickelmasse 
sollte den zwanzigsten Teil der Wassermasse 
des Kalorimeters betragen. Die von der 
Pariser Gas Compagnie benutzten Kalori
meter sind nach dem Muster von B er
thelot verfertigt; sie besitzen ebenfalls 
einen Wassermantel. 

Solcher Apparat besteht im allge
meinen aus einem zylindrischen Kalori
meter A von 2 Litern Inhalt aus Zink oder 
aus Kupfer; ein doppelt zylindrischer Mantel 
B aus demselben Metall enthalt Wasser und 
kann selbst mit Filz auf der AuBenseite 
umge ben sein. Das Kalorimeter steht in 
dem Mantel mit Hilfe einer Holzstiitze C. 
Empfehlenswert ist auch eine metallische 
Bedeckung, welche mit dem auBeren GefiiB 

Fig. 20. 
Kalorimetel' del' Industrie. 

gut in Beriihrung steht. Ein Thermometer, das in Fiinftelgrade eingeteilt 
ist und ein kleines, aber sehr langes GefaB besitzt, dient als Riihrer. 
Die thermometrische Substanz ist ein Nickelstiick, dessen Masse gleich 
dem zehnten Teil der Wassermasse ist oder 200 g betragt, so daB 
man einen Temperaturanstieg bekommt, der betrachtlich ist und leicht 
von einem Arbeiter abgelesen werden kann, der die Messungen aus-
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fiihrt. Mit graB em Vorteil und geringen Kosten liif3i :-;ich auch ait; 
Ka.lorimetergefan ein Dewar sches GlasgefaB mit 1-2 Litem Illlmit 
verwenden, wobei man nul' daranf zu achten 
hat, dan die hineinfallende Metallmasse den 
Boden desselben nicht zerschlagt. 

Ais allgemeine Regel gilt, daB man ver
meiden muB, die thermometrische Substanz 
auf den Boden des Of ens zu legen. Das 
Nickelstiick, welches in del' Form kleiner 
Zylinder dargestellt ist, von einem Durch
messer von 15-25 mm, und von einer Lange 
von 10-30 mm, bleibt in einem ausgehOhl
ten Nickelblock, damit es von dem Boden 
getrennt ist; letzterer ist mit einem FuB nnd 
zwei Armen etwas oberhalb des Schwerpnnk
tes ansgeriistet. Wenn er eine halbe Stunde 
lang erhitzt worden ist, nimmt ein Beobach
tel' den Block mit einer Gabelstange herans 
und ein anderer ergreift diesen Block mit 
Zangen, urn ihn in das Kalorimeter zu entleeren. 

Ein eisemer Block ist nicht gebraucht 
worden, weil dieses Metal! sich oxydiert und 
Stiicke abschalt, welche in das Kalorimeter 
fallend, den Versuch vereiteln wiirden. 

Fig. 21 zeigt eine geeignete Anord
Hung ZUI' Aufnahme eines Nickelzylinders. 

Siemens-Kalorimeter. Eine zweck
mii13ige Form eilies Kalorimeters mit direkter 
Ablesung, die von Siemens heI'I'iihrt, ist in 
Fig. 22 dargestellt. Wendet man immer die 
gleiche Wassermasse an, und einen Block von 
gegebener Masse und Metallart, so kann man 
das Thermometer mit einer Hilfsskala aus
riisten, welche so eingeteilt ist, dan man direkt 
die Temperatur erhiilt, die durch den erhitzten 
Block gegeben ist. Hohle Kupferzylinder sind 
in del' Regel diesem Apparat beigegeben. 

Fig. 21. 
Metall· Trager. 

Die Genauigkeit der l\Iessnngen. Biju- li'ig. 22. 

]) u v al unternahm eine Reihe von Versuchen, S i e men s -Kalorimeter. 
um die Fehlerquellen zu priifen, die beim Ge-
brauche des industriellen Kalorimeters auftreten, indem er dessen An
gaben mit den en des thermoelektrischen Pyrometers von Le eha telier 
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verglich. Die Beobachtungen wurden ange~tellt unter Veriinderung 
folgender Bedingungen. 

Benutzung eines Thermometers, das in Fiinftelgrade odeI' in Fiinf
zigstelgrade geteilt war. 

Benutzung des alten holzernen Kalorimeters del' Gaswerke odeI' 
des Kalorimeters mit Wassermantel. 

Benutzung von Eisen odeI' Nickel. 

1. Versuch. Altes hi.ilzernes Kalorimeter del' Gaswerke. Eisen. 
Thermometer mit Fiinftelgraden. 

P= 10000 g 
p = 1031 g 
to = 20,8° 
tl = 36,2° 
Q = 153,5 Kal. 

Berechnete Tern pera tur: 

au~ del' mittleren spezifischen Wiirme des Eisen::; = 0,108; t 
aus del' mittleren spezifischen Warme des Eisens = 0,126; t 
aus del' Gesamtwarme nach Biju - Duval; t = 915°, 
aus dem thermoelektrischen Pyrometer; t = 970°. 

1420°, 
1210°, 

Es ist daher augenscheinlich, daB die mittlere spezifische Wiirme 
auch mit del' von Regnault vorgeschlagenen Korrektion Temperaturen 
ergibt, die viel zu hoch sind. Die mit del' Kurve del' Gesamtwarmen 
gefundene Temperatur ist viel zu niedrig auf Grund folgender Warme
verluste: 

1. Absorption von Warme durch die hi.ilzernen Wande, 
2. Strahlung des Eisenwiirfels wiihrend seiner Verschiebullg. 
3. Abkiihlung des Wassel's im Kalorimeter, dessen Tempemtuf 

die Temperatur del' Umgebung um 16° iibertraf. 

Folgende Versuche wurden mit dem Thermometer, welcheR 
Fiinfzigstelgrade abzulesen erlaubte, angestellt; das Nickelstiick wurde 
gegen Ausstrahlung durch einen Mantel geschiitzt. Beide Kalorimeter 
wurden miteinander verglichen. 

2. Versuch mit dem h6lzernen Kalorimeter: 

T 
P 
p 
to 
tl 
L T = o 
LT = 

o 

9750 mit dem thermoclcktl'iRchen Pyrollletpl' 
10000 g 
145 g 
20,210 

21,99° 

125 Kal. 

131,5 Kal. aus del' Kurve bei 975°. 
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Der Unterschied betrLigt 6,5 Kalorien oder 5% Vrrlust, hcrbri
gdiihrt durch den Mantel. 

3. Versuch mit dem Wassermantel- Kalorimeter: 

T 
P 
p 
to 
tl 
LT = 

o 
LT = 

o 

9850 

2000 g 
48,4 g 
18,860 

21,950 

130 Kal. 

133 Kal. aus del' Kurve bei 985°. 

Del' Unterschied betriigt 3 Kalorien oder einen Verlust von ullgefiihr 
lIur 2%, wenn ein sorgsam gebautes Kalorimeter angewandt wird und 
ein Thermometer, das Fiinfzigstelgrade angibt. Dieses entspricht 
einer Unsicherheit von weniger als 200 in del' gesuchten Temperatur. 
Ein Teil diesel' Unsicherheit kann bedingt sein durch die Temperatur 
selbst, welche bei diesen Messungen als genau angenommen wurde, 
und durch den Warmeverlust wahrend des Dbertragens. Es ist mog
lich, besser als auf 50 mit den noch verfeinerten Methoden zu arbeiten 
unter Benutzung einer Platinmasse. Mit den Zehntelgrad-Thermo
mctel'll bekommt man eine Ungenauigkeit von 250 odeI' mehr, da man 
einen groBeren Temperaturanstieg des Kalorimeterwassers benotigt. 
Eine verhiiJtnismaBig kleine Wassermasse ist auch mit einem weniger 
empfindlichen Thermometer nicht notwendig ein Nachteil, abel' nur 
dann nicht, wenn das Kalorimeter sauber gegen Wiirmeverlust und 
Verdampfung geschiitzt ist, welche durch den hoheren Temperatur
I1nstieg hervorgerufen wird. 

Bedingungen fiir die Anwem}lIug. Dill Vorteilc des kalol'imetrischell 
Pyrometers sind folgende: 

1. Seine Kosten sind gering. 
2. Seine Anwendung ist leicht und crlaubt es III die Hande VOIl 

Arbeitern zu geben. 
Seine Nachteile sind: 
1. Die Zeit fiir eine Beobachtung ist ungeEihr cine halbe Stunde, 

ausgenommen in del' Siemensschen Form. 
2. Die Unmoglichkeit, kontinuierliche Beobachtungen vorzunehmen. 
3. Die Unmoglichkeit, iiber 10000 hinauszugehen, wenn man ein 

Nickelstiick benutzt. 
4. Das Schlechterwerden der benutzten Massen, bedingt durch 

die Oxydation. 
Seine~Benutzung scheint sich nicht fiir Laboratorien zu empfehlen, 

da es ko;;'tinuierliche Methoden mit groBerer Genauigkeit gibt, die 
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leichter fUr solche Anwendungen in Frage kommen. 1m Laboratorium wird 
die kalorimetrische Methode gewohnlich zur Bestimmung der spezi
fischen Warmen bei hohen Temperaturen und nicht von diesen Tempera
turen selbst gebraucht. In den letzten Jahren sind sehr viele Ver
feinerungen bei den kalorimetrischen Messungen eingefuhrt worden, so 
z. B. Kalorimeter mit Vakuummantel, welche fast vollkommen die 
Warmeverluste wahrend des Temperaturanstieges innerhalb des GefaDes 
vermeiden; ferner Widerstandsthermometer und Thermoelemente von 
groDer Empfindlichkeit und Genauigkeit, welche den Temperaturanstieg 
innerhalb des Kalorimeters genauer angeben als ein Quecksilberthermo
meter; ferner elektrische Heizung und Vakuumofen fur das Vorwarmen 
des Stiickes auf die gewunschte Temperatur, ohne es zu verderben; 
endlich viele Einzelheiten in der Handhabung und im Aufbau, deren 
Beschreibung der Leser in den Schriften von Berthelot, Louginine 
und Schukarew, Dickinson, Richards, White, Oberhoffer u. a. 
finden kann. 

Es ist z. B. moglich, den gesamten Fehler, der durch das Kalori
meter kommt, in den Grenzen 1 auf 10 000 zu halten. Diese Ein
richtungen sind von groDter Wichtigkeit fur die genauc Bestimmung 
der spezifischen und latenten Warmen und ahnlicher Konstanten bei 
hoher Temperatur, haben abel' nur wenig Interesse vom Gesichtspunkt 
der reinen Pyrometrie, da viel sauberere und genauerere Temperatur
meDmethoden vorhanden sind, welche nicht die Dbertragung einer 
Warmemenge verlangen. 

Das kalorimetrische Pyrometer odeI' das del' spezifischen Warmen 
kann fUr bestimmte Vorgange unterhalb 10000 C in technischen Be
trieben empfohlen werden, wo es nul' gebraucht wird, um gelegentlich 
Messungen mit maDiger Genauigkeit zu machen; in Fallen, wo kein 
Personal vorhanden ist, welches mit genugender Sorgsamkeit die ge
naueren oder feineren Methoden anwenden kann; und endlich, wo die 
Wichtigkeit der Messungen nicht so groD ist, als daD sich der Ankauf 
von kostbareren Instrumentcn rechtfertigen lieDe. 



4. Kapitel. 

rrhermoelektrische Pyrometer. 
Prinzip. Die Verbindungsstelle zweier Metalle, die auf eine ge

gebene Temperatur erwiirmt werden, ist del' Sitz einer elektromotorischen 
Kraft, welche nur eine Funktion del' Temperatur ist, wenigstens unter 
gewissen Bedingungen, welche wir weiterhin angeben wollen. In einem 
Stromkreis, welcher verschiedene Verbindungsstellen bei verschiedenen 
Temperaturen enthl1lt, ist die gesamte elektromotorische Kraft gleich 
ihrer algebraischen Summe. In einem geschlossenen Stromkreis wird 
infolgedessen ein Strom entstehen, welcher gleich ist dem Quotienten 
diesel' entstehenden elektromotorischen Kraft und dem Gesamtwiderstand. 

Versuche von Becqucrel, Pouillet und Regnault. Becquel'el 
war del' erste, welcher die Idee haUe, die See b e c k sche Entdeckung zur 
Messung von hohen Temperaturen auszunutzen (1830). Er benutzte 
ein Element aus Platin-Palladium und bestimmte die Temperatur del' 
Flamme von einer Alkohollampe, welche er gleich 1350° fand. Tat
sachlich ist die Temperatur eines in del' Flamme erhitzten Drahtcfoi 
nicht diejenige del' Verbrennungsgase; sie ist tiefer als diese. 

Die Methode wurde erforscht und angewandt in del' ersten Zeit 
durch Pouillet und zwar in systematiseher Weise; er benutzte ein 
Eisen-Platin-Element, welches er mit dem fruher beschriebenen Luft
thermometer verglich (S. 53). 

Urn das Platin VOl' del' Einwirkung del' Ofengase zu sehutzen, 
brachte er es in einen eisernen Flintenlauf, welcher das zweite Metall 
del' Verbindungsstcllc ausmachte. Pouillet scheint nicht von diesel' 
Methode Anwendungen gemacht zu haben, die ihm sehr abweichende 
Resultate geliefert haben muB. 

Edm. Becquerel nahm die Untersuchung des Elementes seines 
Vaters wieder auf (Platin-Palladium). Er war del' Erste, welcher die 
groBe Wichtigkeit bemerkte, daB man bei diesen Messungen ein Galvano
meter mit hohem Widerstand benutzen muB. Nul' die clektromotorisehe 
Kraft ist cine Funktion del' Temperatur und die StromRtiirke ist das, 
was gemessen wird. Das Ohmsche Gesetz ergibt 

E=RJ. 
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Damit man zwischen diesen GroDen Proportionalitat hat, ist es 
notwendig, daD der Widerstand des Stromkreises sich nicht andert. 
Derjenige des Elementes andert sich notwendigerweise, wenn es heiD 
wird. Diese Anderung muD man infolgedessen vernachlassigen konnen 
im Vergleich zum Gesamtwiderstand des Stromkreises. 

Edm. Becquerel prufte das Platin-Palladium-Element und be
nutzte es als Zwischenglied bei allen seinen Messungen mit Schmelz
punkten, aber er benutzte es nicht sozusagen als Pyrometer; er ver
glich es im Augenblick der Beobachtung mit einem Luftthermometer, 
das auf eine Temperatur gebracht war, die der zu messenden nahe lag. 
Er versuchte ebenfalls eine vollkommene Eichung dieses Elementes 
durchzufUhren, aber sein Bestreben war nicht erfolgreich; er zog nicht 
die Unregelma13igkeiten in Rechnung, die durch die Verwendung des 
Palladiums auftreten; auDerdem benutzte er nacheinander fUr dessen 
Eichung ein Quecksilberthermometer und ein Luftthermometer, welche 
nicht miteinander ubereinstimmten. So war er genotigt, fur die Be
ziehung zwischen Temperatur und elektromotorischer Kraft einen sehr 
ausgedehnten Ausdruck anzunehmen; die Formeln, welche er angibt, 
enthalten zusammen zwolf Parameter, wahrend die parabolische Formel 
von Tait und Avenarius mit zweien auskommt. So z. B. 

e = a + b (t - to) + c (t2 - t\ o 
welche gut die Eigenschaft des in .Frage kommenden Elemelltm; bis zu 
15000 darstellt. 

Regnault griff die Untersuchung des Pouilletschen Elementes 
auf und er beobachtete solche Unregelma13igkeiten, daB er ohne weiteres 
die thermoelektrische Methode verwarf. Abel' diese Versuche waren 
kaum schliissig, denn er scheint nicht die Notwendigkeit del' Benutzung 
eines Galvanometers mit hohem Widerstand in Betracht gezogen zu 
haben. 

Versuchc von Lc Chatelier und von Barus. Die thermoelektrische 
Methode besitzt hingegen doch sehr erhebliche praktische Vorteile fiir 
den Gebrauch im Laboratorium, und nicht mindel' in del' Industrie, 
z. B.: 

Geringes Volumen del' thermoelektrischen Substanz, 
Schnelligkeit in den Angaben, 
die Moglichkeit, das MeDinstrument in jede gewiinschte Ellt

fernung zu bringen. 

Le Chatelier beschlo13, die Prufung diesel' Methode aufzunehmen, 
indem er anfangs nicht die Absicht hatte, die UnregelmaDigkeiten, 
welche del' in Frage kommenden Erscheinung inne zu wohnen schienen, 
fortzubringen, sondern die Gesetze diesel' UnregelmaDigkeiten zu prufen, 
urn die Korrektionen zu bestimmen, welche diese Methode zur An-
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wendung gelangen lieBen, wenigstens fUr Naherungsmessungen in der 
Industrie. Diese Untersuchungen zeigten in ihrem Verlauf, daB die 
beobachteten Fehlerquellen unterdriickt werden konnten; die haupt
Hachlichste niimlich, und zwar die einzig erhebliche, kam durch ein 
Fehlen von Gleichformigkeit in den Metallen, die bis zu diesel' Zeit 
llngewandt worden waren. 

Barus, dessen Arbeit auf diesem Gebiet am; dem Jahre 1881 
stammt, priifte sehr im einzelnen die thermoelektrische Messung hober 
Temperatur und ebenso die Vorteile und Grenzen verschiedener pyro
metrischer Methoden. Er wurde dureh seine Untersuchungen dazu 
gefiihrt, das Element Pt, 90 Pt - 10 Ir zu bevorzugen. 

Eisen, Nickel, Palladium und deren Legierungen wurden fill' genaue 
Messungen hoher Temperatur als ungeeignet befunden, weil sie auf 

bestimmte Zustande erhitzt Veranlassung zu Nebenstromen ergeben, 
die bisweilen verhiiltnismaBig stark sind. D. Berthelot u. a. haben 
hingegen Reitdem mit Erfolg in oxydierender Atmosphiire Thermo
elemente benutzt mit Palladium al8 einem Schenkel. 

Als Beispiel fiir die UngleichfOrmigkeit betrachte man die elektro
motorischen KrMte, welche durch Le Chatelier beobaehtet wurden, 
indem er einen Draht aus Ferroniekel von 1 lllm Durehmesser und 50 em 
Lange unten in einer Bunsenflamme entlang fiihrte; die elektromoto
rischen Krtifte sind in Mikrovolt ausgedriickt (Nlilliontel eines Volt). 
Abstand. .. 0,05 0,10 0,15 0,20 0,30 0,35 0,40 0,50 
E.M.K. ... -200 + 250 -150 -1000 -500 -200 -50 -200 

Eine elektromotorische Kraft von 1000 Mikrovolt ist die von den 
gebrauehlichen Elementen angegebene, wenn man sie bei einer Tem
peratur von 1000 priift. Mit solchen UnregelmiiBigkeiten, wie sie oben 
dargestellt sind, konnte man kaum irgendwelche Messungen vornehmen. 

Diese UnregelmiiBigkeiten sind manchmal durch gelegentliche Un
regelmiiBigkeiten in del' Dl'ahtzusammensetzung bedingt, abel' im all
gemeinen gibt es von vornherein keine Ungleichheit del' Stl'uktur; durch 
das Erhitzen wird physikalisch eine Ungleichheit hel'vol'gebl'acht. Eisen 
und Nickel, welche auf 7500 und 3800 bzw. erhitzt werden, erleidell 
eine allotropische Umwandlung, welche durch ein plotzliches Abkiihlen 
nul' unvollkommen zuriickgeht. 

1m FaIle des Palladiums wil'd in einer reduzierenden Atmosphiire 
das Auftl'eten del' Wasserstoffverbindullg unter yollkommener Vel'
iinderung del' Katur des Metalles hel'vol'gebl'acht, so daB ein Metall 
wl'lehcH anfiillglieh gkidlfol'lllig war, dUl'l:h l'illf:wlwH ErlliiZl'Jl gam'. 1111-

gleichformig wil'd und ein Element bilden kann. 
Bestimmte Metalle und Legierungen sind ganz frei von diesem 

Fehler, in bemerkemnverter \VeiRe das Platin und deHsen Legierungcll 
mit Iridiulll und lUlOdillll1. Dip friilH'r b(,lIlprktl~1l Utll'pgdmiiHigkeiten 
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sind also durch die Anwendung von Eisen und Palladium bei allen 
Versuchselementen bedingt. 

Eine zweite Fehlerquelle, die aber weniger wichtig ist, kommt durch 
das Ausgliihen. Heizt man einen Draht am Teilpunkt zwischen dem 
geharteten und ausgegluhten Teil, so entsteht ein Strom, dessen Stiirke 
mit der Art des Drahtes und dem Hartegrad sich andert. Das Knicken, 
welches ein Draht an einem Punkte erlitten hat, genugt, urn eine Hartung 
herbeizufuhren. Ein Element, dessen Drahte uber eine bestimmte 
Lange hin hartgezogen sind, wird daher verschiedene Angaben machen, 
abhangig vom Drahtpunkte, wo die Erhitzung aufhort. 1m folgenden 
sind die Resultate in Mikrovolt, die von Le Chatelier mit einem Platin, 
Platin-Iridium (20% Ir) -Element erhalten worden sind. (Die Platin
Tridium-Legierung ist sehr leicht ausgegliiht.) 

VOl' dem GIuhen 
N ach dem GIuhen . 

Unterschied. . . . 

Wir wollen jetzt der Reihe nach prufen: 

1. Die Auswahl des Elementes, 

1000 

1100 
1300 
200 

4450 

7200 
7800 

600 

2. die thermoelektrischen Formeln, 
3. MeI3methoden, 
4. die Fehlerquellen, 
5. die Eichung. 

Die Auswahl des Elementes. Wir wollen zunachst die Uberlcgungen 
und Grunde wiedergeben, welche Le Chatelier dazu fiihrten, das 
Thermoelement del' Zusammensetzung Platin gegen seine Legierung 
mit 10 % Rhodium fiir die Temperaturmessungen in denjenigen Fallen 
einzufiihren und zu bevorzugen, fur welche die thermoelektrische Methode 
be quem odeI' anwendbar ist. Wir wollen dann einige del' spateren 
Arbeiten von anderen Forschern auf diesem Gebiet anfiihren. 

Bei der Auswahl des Elementes muI3 man achten auf die elektro
motorische Kraft, die Abwesenheit von Nebenstromen und die Unvcr
iinderlichkeit der benutzten Metalle. 

Die elektromotorische Kraft. Sie andert sich sehr erhcblich 
von Element zu Element. 1m folgenden sind einige sole he elektl'O
motorischen Krafte zwischen Null und 1000 fiir Metalle angegebel1, 
welche in Drahtform gezogen werden und mit dem reinen Platill pin 
Elpment bilden konnen. 

Eisen . 
Hartstahl 
Silber 

Mikrovolt 
2100 
]800 
900 
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eu + 10% Al 
Gold ... 
Pt + 10% Rh 
Pt + 10% Ir 
eu + Ag . 
Ferronickel . 
Nickelstahl (5 % Ni) . 
Manganstahl (13 % Mn) 
Cu + 20% Ni ... . 
Cu + Fe + Ni ... . 
German Silber (15% Ni) 
German Silber (25% Ni) 
Nickel. . . . . . 
Nickelstahl (35 % Ni) . 
Nickelstahl (75% Ni) 

700 
600 

500 

500 
100 

o 
300 
600 

-1200 
-1200 
-2200 
-2700 
-2200 
-3700 

Barus priifte bestimmte Legierungen zwischen 0 0 und fl20o.Er 
erhielt gegen Platin folgende Resultate: 

Mikrovolt 
Iridium (2%) . 791 
Iridium (5%) . 2830 
Iridium (10%) 5700 
Iridium (15%) 7900 
Iridium (20 %) 9300 
Palladium (3 %) . 982 
Palladium (10 %) 9300 
Nickel (2 %). . . 3744 
Nickel (5%). .. 7121 

Ferner ist hier eine andere Reihe, die von Barus beim Siedepunkt 
des Schwefels mit Legierungen von Platin aufgenommen wurde, welche 
2, 5 und 10 % von anderen Metallen enthalten. 

Metallc_J__ Au Ag Pd I: _____ O_u __ ~ 
-2 %--1

1

-==2=42==;===1=8=====+=7=1=1 ===';~+-13-8-4 --~-4-10-·~ 
Ii - 832 -105 + 869 +2035 +392 

\0 I - 1225 - 158 + 1127 + 3228 + 257 

2% 
5 

10 

Ni 

+ 2166 
+:~BnO 
+5095 

00 

+ 2() 
-170 
- 41 

+3020 
+:laI3 
+:1!:lti2 

Or 

+ 223B 
+:H2:~ 
+:l583 

I Sn 

'
I + 2m + lOB 

+ 151 

Zn 

+396 
+ 24 
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Metal! 

2% 
Ii 

10 

Al 

+779 
+938 

ThermoeIektrische Pyrometer. 

Mn 

+ 758 
+ 2206 

Mo 

+ 263 
+1673 + 766 

J~ ~_=I=~Sb_"" ___ = Hi 

,I 

- 268 
+338 

+1155 +245 

Von allen diesen Metallen sind die einzigen, die auf Grund ihrer 
llOhen elektromotorischen Kraft auszuwiihlen sind, die Legierungen des 
Platins mit Eisen, Nickel, Chrom, Iridium und Rhodium. Die folgende 
Tabelle gibt in Mikrovolt die elektromotorische Kraft del' 10 % igen 
Legierung diesel' 5 Metalle an, bis hinauf zur Temperatur von 1500°. 

Tempora
turen 

100° 
445 
920 

lfiOO 

Fe 

438 
3962 
9200 

19900 

Ni __ I ____ ~ __ I __ ~_~~h __ 

646 
4095 
9100 

20200 

405 
3583 

995 
6390 

14670 
26010 

640 
a690 
8660 

15550 

Abwesenheit von Nebenstromen. Die Legierung mit Nickel 
gibt Nebenstrome von groDer Intensitiit, wie aIle Legierungen dieses 
Metalls. Dasselbe ist del' Fall bei Eisen. Chrom scheint nicht dieselbe 
UnbequemIiehkeit zu besitzen; es biIdet eine Legierung, die schwer 
zu schmelz en und deshalb in der Herstellung schwierig ist. Bei den 
Legierungen von Iridium und von Rhodium tritt keine erhebliche 
Erzeugung von Nebenstromen auf, wenn die Metalle rein und die 
Legierungen gleichformig sind. Es bleiben also nul' drei Metalle zur Be
trachtung iibrig: Iridium, Rhodium und Chromo Von den Legierungen 
diesel' Metalle mit Platin ist diejenige des Iridiums eine, welche sehr 
Leicht hart wird. 

Chemische Veranderungen. AIle Legierungen des Platins 
andern sich langsam. Diejenigen mit Nickel und Eisen nehmen bei 
hoher Temperatur eine leichte oberflachliche, braune Farbung an, ver
ursacht durch die Oxydation des Metalles. Es liegen keine Versuche 
dariiber VOl', ob diese Veranderung nach langeI' Zeit auch das Innere 
diesel' Drahte erreicht. 

Nach Le Chatelier werden die Legierungen des Platins und das 
Platin selbst durch einfaches Erhitzen, wenn es lange genug dauert, 
sprode und zwar besonders zwischen lOOoo und 1200°. Dieses kommt 
ohne Zweifel durch Kristallisation. Die PIatin-Iridium-Legierung unter
liegt die8eJ' Veriinderung viel schneller, al::; daR Platin-Rhodiulll und dieKes 
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letztere noch schneller als das reine Platin. Es ist aber die Frage, ob 
dieser Effekt, welcher andel's ist, als eine langsame Kristallisation in 
einer scharf oxydierenden Atmosphare bei Elementen auf tritt, die nur 
aus Platin, Rhodium odeI' Iridium bestehen. 

Aber ein viel wichtigerer Grund fiir die Veranderung des Platins 
und seiner Legierungen ist das Erhitzen auf hohe Temperaturen in einer 
reduzierenden Atmosphare. 

AIle fliichtigen Metalle greifen das Platin sehr heftig an und eill(~ 

groBe Anzahl von Metallen ist fliichtig. Kupfer, Zink, Silber, Antimon, 
Nickel, Kobalt und Palladium geben bei ihren Schmelzpunkten schon 
eine geniigende Dampfmenge her, urn die in der Nachbarschaft befind
lichen Platindrahte rasch zu verandem. Diese Metalldampfe, ausge
nommen Silber und Palladium, konnen nur in einer reduzierenden 
Atmosphare sich halten. Unter den Metalloiden sind die Diimpfe des 
Phosphors und gewisser Verbindungen des Siliziums hauptsachlich 
gefiihrlich. Es ist wahl', daB man selten mit diesen Metalloiden im freien 
Zustande zu tun hat, aber ihre Oxyde werden in Gegenwart einer redu
zierenden Atmosphare me hI' oder minder vollstandig reduziert. 1m 
FaIle des Phosphors muB man nicht nur Phosphorsaure vermeiden, 
sondem auch die Phosphatverbindungen aller Metalle und die basischen 
Phosphate von reduzierbaren Oxyden; ebenso muB Silizium, Quarz 
und fast aIle Silikate, Ton nicht ausgenommen, vermieden werden, wenn 
man eine reduzierende Atmosphiire benutzt. 

Die reduzierenden }'lammen in einem Of en aus feuerfestem Ton 
fiihren allmiihlich zur ZerstOrung der Platindriihte. Es ist deshalb 
unerliiBlich, die Drahte gegen jede reduzierende Atmosphare durch 
Methoden zu schiitzen, welche weiterhin angegeben werden. 

Mit Riicksicht auf diese verschiedenen Erwiigungen, niimlich elektro
motorische Kraft, Gleichformigkeit, Riirte, Veriinderungsmoglichkeit 
durch die Ritze, wurde Le Chatelier dazu gefiihrt, das Element Pt-Pt 
. 10% Rh zu bevorzugen, mit del' Moglichkeit, das Rhodium durch Iri
dium und vielleicht auch durch Chrom zu ersetzen. In allen Fiillen 
sollten die Drahte elektrisch bis 1400° ausgegliiht werden, bevor man 
sie benutzt. 

Del' gewohnliche Durchmesser des angewandten Drahtes ist 0,6 mm, 
aber einer von 0,4 mm enthalt nur halb soviel Metall und besitzt auch fiir 
die meisten Zwecke del' lndustrie noch geniigende Festigkeit. 1m Labo
ratorium ist es von Vorteil, besonders wegen der \Varmeleitllng, diflRflll 

Durchmesser noch weiter zu verkleinem. 

Thermoelektrische Formeln. In Betracht del' zahlreichen Versuche, 
die sich mit del' Losung del' Frage beschiiftigten, ist es doch noch ganz 
1l1l1110glich gewesen, aus rein theoretischen Erwiigungen cine bcfriedigcnde 

Burgc8s·JJO Chatelier-IJeithiiuHcr. 7 
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Gleichung herzuleiten, die die Temperatur und elektromotorische Kraft 
irgend eines Thermoelementes miteinander verbindet. Wie wir sehen 
werden, ist es notwendig, fUr jede Elementenart eine empirische Gleichung 
odeI' mehrere solcher Gleichungen aufzustellen, welche manchmal mit 
kleiner gezogenen Temperaturgrenzen gut genug die gewiinschte Be
ziehung darstellen. Es gibt eine groBe Verschiedenheit solcher Formeln 
und in del' Vergangenheit war in erheblichem MaBe eine Anwendung 
von unsicherer und unerlaubter Extrapolation solcher empirischer Be
ziehungen vorhanden, sowohl auf hohe Temperaturgebiete, als auch auf 
solche, die tief lagen, wobei dann die angenommenen Formeln nicht 
richtig waren. Hinsichtlich der allgemeinen Anwendung des Thermo
elementes als Mittel del' Temperaturangabe hat dieses Verfahren er
hebliche Verwirrung in die Werte hineingebracht, die bei den hohen 
Temperaturen gelten. Wir wollen einige del' Formeln, welche ge
braucht worden sind, anfiihren, und ihre Anwendungsgebiete sowohl 
fiir die Interpolation als auch fLir die Extrapolation auseinandersetzen. 

Beim Aufbau del' thermoelektrischen Formeln ist es iiblich, eine 
konstante Temperatur, gewohnlich 0° C fiir die kalten Verbin
dungsstellen anzunehmen, und ferner, daB die einzige Quelle del' 
elektromotorischen Kraft die heiBe Verbindungsstelle ist. Der voll
kommene Ausdruck hingegen fiir die gesamte EMK, welche in einem 
thermoelektrischen Stromkreis entsteht, verlangt, daB ebenfalls Riicksicht 
genommen wird auf erstens: den Thomson - Effekt oder die RMKK, 
welche durch Temperaturdifferenzen langs eines homogenen Drahtes 
erzeugt werden, zweitens: den Pelti.er - Effekt, welcher durch das Er
hitzen del' Verbindungsstelle zweier verschiedener Metalle irgendwo 
im Stromkreise auftritt; drittens: den Becquerel- Effekt odeI' die 
EMKK, welche durch physikalische odeI' chemische Ungleichheiten in 
einem einzelnen Draht auftreten. 

Die EMK, welche gewahnlich gemessen wird, ist die alge braische 
Summe aIler diesel' GraBen. Praktisch braucht man den Thomson
Effekt nicht besonders beim Aufbau einer Forme I zu beriicksichtigen, 
da er nur eine Funktion del' Temperaturdifferenz langs del' Driihte und 
von ihrer Natur ist. 

Man kann von den unerwiinschten Peltier- und Becquerel
Effekten, von denen del' erstere oftmals in den MeBapparaten und del' 
letztere auch in den Thermoelementen-Driihten auf tritt, keine rech
nerische Werte angeben und sie in irgend eine niitzliche thermoelektrische 
Formel aufnehmen und muB sie daher durch die Anwendung von Stoffen 
und Methoden herausbringen, die von diesen Effekten £rei sind. 

Die folgcnden Formeln nehman deshalb aIle thermoelektrische 
Kreise an, in welchen die einzige Quelle einer EMK durch die Tempe-
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raturdifferenz bewirkt ist zwischen del' heiDen und den kalten Lotstellen 
des Elementes. 

Thermoelektrische Kraft. Wenn man den Ausdruck fiir dic 
Beziehung zwischen EMK und del' Tcmperatur 

~ = f (t) 
fiir irgend ein Element nach der Tcmperatur differenziert, so bdwmmt 
man eine GroBe, welche als thermoelektrische Kraft hezeichnet winl, 

d~ 

dt' 
welche wir mit H bezeichncn wollen. Diese GroBe ist zwcckmaBig, um 
das numerische Verhalten von zwei odeI' me hI' Elementen bei irgend 
cineI' Temperatur miteinander zu vergleichen, odeI' auch von eincm Ele
ment bei verschiedenen Temperaturen, da sic die EMK pro Temperatur
grad angibt. Fur einige Elemente ist H praktisch eine lineare .Funktion 
von t iiber ein betriichtliches Temperaturgebiet, d. h. H = a + bt, und 
ist ein MaG fiir die Empfindlichkeit irgend einer Elementenart. \Vir 
wollen folgcndes als Beispiel anfUhren: 

Thermoelektrischc Kraft von Thermoelcmcnten. 

Tl I t J' ThC'fIllOClek.t. T.Kraft I Tempemtur- ill 13eobachter lCrmoe cmen Mikrovolt Bereich 
_ .. _----_. _. __ ._==="=== ._-_ .. _--

~~.~ ~g-~i-~~ rrh-- -11,--~:~ £g:~~~: ~ ~ = ~~~g I t~ g::i~i~~ 
Pt, Ni . . . . 7,8 + 0,01325 t 3()O - 130() I Burgess 
Cn, ~i . . . . 24,4 + O,OlG t 0 - 235 I l'cchenx 
Cu. Konstantan . .. 42,3 + 0,058 t 0 - 320 Pecheux 
Pt - Fe (geschmieuet) . 2,5 + 0,0210 t 700 - 1000 I Le Clmtelicr 

Es ist gebriiuchlich, H fUr eine einzelne Substanz mit Hilfe einer 
Kurve auszudriicken, als Grundlage bei gewohnlicheT TemperatuT; bei 
hohen Temperaturen abel' wird dieses unpraktisch. Die Werte Vall H 
fur Stahlarten sind von besonderem Interesse hinsichtlich ihrer Verwen
dung in manchen Elementcn mit unedlen Metallen. In Fig. 23 sind nach 
Belloc die Veranderungen von H mit del' Tcmperatur und demKohlen
stoffgehalt fur vcrschiedene Stahlarten gegen Platin angcgcben, woran;; 
ersichtlich ist, daB Thermoelemente mit Eisen odeI' Stahl als cincr KOIll
ponente keine einfache Beziehung zwischen EMK und del' Tempcratur 
heHitzen und daG die Bcziehung zwischen thenlloelcktrisehcr Kraft (II) 
lind Temperatur sich weit von del' linearen entfernt . 

. Fiir manche Elemente werdcn die thermoelektrischcn Kriifw del' 
beiden Komponenten gleich und weehRcln daR Vorr,ciehell 1)('i einer 
TemperatuI', die man als den ncutralen Punkt oezcichnet, unterhalb 

7" 
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welcher das Vorzeichen der EMK negativ ist. Es ist augenscheiulich 
von Vorteil, die Thermoelemente in Gebieten zu benutzen, welche von 
ihrem nfmtralen Punkt entfernt liegen. 

100 "C 500 " 1000" 

Fig. 23. 
Thermoelektrizitat von Stahlsorten. 

Wie durch Stansfield gezeigt wurde verlauft der Peltier- Effekt 

sehr nahe linear mit der Temperatur fUr die Elemente Pt-Rh und 
Pt-Ir, nicht hingegen die thermoelektrische Kraft. Sosmans Be
obachtungen an verschiedenen Pt--RhElementen haben ebenfalls diese 
Tatsache festgestellt. 

Formeln. Avenarius und Tait haben gezeigt, daB bis zu 3000 

die elektromotorische Kraft einer groBen Anzahl von Elementen genugend 
dargestellt wird mit Hille einer parabolischen Formel mit zwei Gliedern 

e = a (t - to) + b (t2 - t 2 ) 
o 

Die Versuche von Le Chatelier mit dem Platin-Palladium-Element 
haben gezeigt, daB dieselbe Formel auch fUr dieses Element gilt bis zum 
Schmelzpunkt des Palladiums. . 

t= 100 
e=500 

445 
2950 

- 4 3 I 7,3 2 
e- , t-r-1000t. 

954 
10900 

1,060 
12260 

1,550 
24030 

Platin und seine Legierungen. Fur Elemente, die aus reinem 
Platin und einer Legierung dieses Metalles hergestellt sind, gilt dieses 
Gesetz indessen gar nicht. Es liegen hier drei altere Bestimmungsreihen 
mit verschiedenen Elementen vor, welche eine V orstellung von der GraBen-
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orclllung del' dektrolllotorischcn Kriifte von sehr oft geJmwehkll Arten 
von Thermoelementen geben, wie sic von diesen Beobachterll bestillllnt 
worden sind. (e in Millivolt = 10_3 Volt.) 

Barus I Le Chatelicr Holborn und Wien 

__ ~t-=-Pt 10% Ir~=Pt-~~lOo/c=o=R=h==,<==P=t=P=t 10% Rh 

t e t e t e 
300 2,800 100 0,550 100 0,565 
500 5,250 357 2,770 200 1,2GO 
700 7,900 445 3,G30 400 3.0;30 
900 10,050 (lG5 G,180 GOO 4,920 

llOO 13,800 lOGO 10,560 800 G,H70 
1550 16,100 WOO ~),O80 

1780 18,200 1200 11,460 
1400 13,860 
1600 16,220 

Holman zeigte, daB die Resultate von Holborn und Wien durch 
cine logarithmische Formel mit nul' zwei Parametern dargestellt werden 
konnen, welche deshalb nur zwei Eiehtemperaturen verlangt. Lee h 11 t e
lier zeigte ebenfalls, daB seine Resultate sich auch durch die Holman
sche Formel darstellen lieBen und im allgemeinen kann man sagen, 
daB fiir den Gebrauch des Thermoelementes aus Platin und seinen 
Legierungen mit Rhodium und Iridium unterhalb 1200° C die logal'ith
mische :Formel die Beobclchtungsresultate bis ituf 2° C dl1rstdlt, odeI' gut 
illllerhl1lb del' Grellzen aller Arbeiten mit Ausnahmc del' 1111ergellaue:oten. 
H 0111111118 Formel ist folgende: 

~t e = III til. (1) 
o 

\Vo ~'I' c die elektl'olllOtorisclw Kraft dp:-;Ell'llwtlks fiil' il'gC'lld eint' 
() 

Tempn<],tur t i;;t, wenll die kl1lte Lotstelle am ZClltigrad-NuUpunkt ge-
halten wird. Die heiden KOllstl111ten sind !eicht zu herochncll odeI' 
graphisch auszu werten und die entstehende Kune dient ohne weitereK 
zur Bestimmung irgend cineI' Temperatur mit cinem gege hellen Element. 
Die Gleiehung darf nieht in del' Gegend angewendet werden, in welchel' 
das Thcnnoelemcnt unempfindlich ist, d. h. unterhalb 2500 C. ~ic kanll 
zum bequemen Zeichnen und Berechncn geschriehen werdoll: 

log ~.~ e = n log t + log m (2) 

1'40 daB, wenn log e als Abszii:lse l1ufgetragen wird und log t a1:-; Ordinate, 
einc gerade Linie entsteht. Diese Formel iKt mit Erfolg allf die obell 
beschriebenen Beobachtungcn von Le Chatelier mit Phltin-H.JlOdiulll
Elementen una auf die von Bitrus mit Platin-Iridium-Elementen ange
wendet worden. Holborn und Day fanden hei ihrer sehr miihsamen 
direkten Vergleichung des Stickstoff-Thermometers mit Thermoelementen, 
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dic am; verschiedenen Platinmetallen hergestellt waren, im Gehict von 
300° his 1100° C, clal3 wenn eine Genauigkeit von 1° gewiinscht wircl, 
cine drcigliedrige Fonnel benutzt werden mul3, urn die Bcziehung zwischen 
E.YIK und del' Tempcratur auszudriickell. Die Formel 

~~ e = - a + bt + ct2 (3) 

ist dicjenige, welche sie benutzt haben. Die Arbeit, welehe die Bereeh
nung mit diesel' Form verlangt, ist erheblieh, und wenn nieht eine sehr 
grol3e Genauigkeit verlangt wird, ist Holmans Formel vollkommen 
ausreiehend, wenn man die Unsieherheit del' ahsoluten \Verte del' hohen 
Temperaturen in Betraeht zieht. 

Stansfield leitete aus seinen theoretisehen Dberlegungen clie Formel 
de 

T-=aT+b (4) 
dT 

ab, welche man sehreiben kann 

e = aT + b log T + e (5) 
eine Form, welche die Versuehsresultate, die mit reinen Platindriihten 
angestellt sind, befriedigt. Diese Form besitzt keinen praktisehen Vor
teil gegeniiber del' von HoI born und Day, nur ist sie brauehbar, wenn 
man die graphische Methode anwenden will, zum Auffinden kleiner 
Fehler bei den Schmelzpunkten. Die Werte von 

de 
dT 

bei den Schmelzpunkten kann man am; del' T - e Kurve ahleiten und die 

Kurve, T als Funktion von ~; 

die so gezeichnet i;;t, HUH die Versuchsfehler bci diesen PUllkten deutlich 
hervortreten. Wie die ohen angegebenen Formeln zeigen, i;;t fiir Pla
tinmetalle die Kurve, welche T als Abszisse und 

de 
T' dT 

als Ordinaten hat, ellle gerade Linie. Die Pehler del' Methode sind 
kleiner, als 2° bei 1000°. Die gewohnliehen Metalle alldererseits ergeben 
mit we!ligen Ammahmen, wie z. B. Nickel und Kobalt, nahezu eine gerade 
Linie fiir die Kurve 

de 
T als Funktion von 

dT 
Eine I"onnel, ",elche mit Riicki,;icht auf ihre bequemere :Form als 

beispielsweiHe (3) fiir die Berechnung von Temperaturen benutzt wurde, ist 

t = a + be - ce2• • (6) 

Diese Formel geniigt den Beobachtungen mit Platin-Rhodium und Platin
Iridium Elementen im Bereich von 3000 bis llOOo C ebensogut als (3). 
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W'ir wollen die verschiedenen Formeln miteinand(']' \'('l'gleic}wn, 
indem wir ihre Alweichungen bei den verschiedenen Fixpunkten be
l'echnen, wozu wir die neueHten Werte del' Vel'gleicllUng eines Thermo
elcmentes (90 Pt . 10 Rh-Pt) mit del' Gasthel'mometen.;kala, niimlich 
diejenigen von Day und Sosman 1910, henutzen. Wir wollen als Eich
tempemturen fill' die Gleichungen mit 3 Gliedern (:3) (5) (6) die Erstar
l'Ungspunkte von Zink, Antimon und Kupfer nehmcn und fiir die H 01-
mansche Gleichung (2) Zink und Kupfer. 

Substanz 

V crglcich thcrmoclcktrischer Formclu. 

Er· 'I Be· i 

starrungs.! obachtet I 

(Pt - 90 Pt . 10 Rh) 

Beobachtete berechncte 
Tel1lperaturcn 

punkt I Millivolt. (2)') 
======*====\==--------_!_------ - ~ __ (5_)-_-~=~_(~_~= 

~,3 I + g,g Kadmium 
Zink .. 
Antimon. 
Silber. 
Gold. 
Kupfer 
Diopsid 
~ickel 
Kobalt 
Palladium 
Phtill. . 

320,00 

418,2 
62B,2 
960,0 

1062.4 , 
1082,6 
1391 
1452 
1490 
154\.) 
1755 

2,502 
3,429 
5,529 
9,111 

10,296 
10,5:35 
14,231 
14,969 
15,423 
16,140 
18,613 

-0,2 

° +2,3 
+2,5 
+0,4 

° -6 
-6 
-7 
-!) 

+1 

° ° + 0,2 + 0.2 
o 

+10 
+ 14 
+14 
+ 20 
+42 

+ 2,2 
o 

° -10 
-11 
-13 
-- 1,1 
-- 15 

1,1 

° 0,1 
0,9 
o 

+ 0,1 
+19 
+28 
+31 
-1- 42 
+n 

Es ist aUB del' Tabelle el'sichtlich, daB wir ebenso ,·icle thel'moelek
tl'ische Skalen wic Gleichungen haben. Die beiden Formeln, welche am 
besten das Gebiet von 3000 bis lIOOo C darstellen, niimlich: (3) und (6), 
sind ersichtlich nicht fiir cine Extrapolation geeignet, ohne daB man 
hesondere Korrektionen anhringt. Von allen Formcln ist die von Hol
man (2), welche noch clazu die einfachste ist, am bCHten geeignet fiir eine 
allgemeine Anwendung iiber das ganze Gebiet Vall 3000 bis zu 1750°, 
indem sie einen maximal en Fehler von 2,50 unterhalh und von 70 oher
halh von 11000 C liefert. Keine diesel' Gleichungen ist hingegen IiiI' das 
allergenaueste Al'beiten geeignet. Eine kuhische Gleichung fiir t wiirde 
die Zahlen noch genauer geben, abel' clieHe ist aul3erordentlich unbequem 
nach t aufzul6sen; auch k6nnen zweiParaheln del' Art (3) benutzt werden, 
und zwar die erste von 3000 bis llOOo, die zweite von 11000 his 1750°. 

1m Jahre IH05 bunutztfl Hnrker Thermoelemente ,Wtl Platin gegfln 
eine 10 %ige Rhodium - hzw. 1O(/oige lridiumlegierung de;.; Plat in;.; 

') Die eingeklammerten Zahlen beziehen sich anf die ~'ormeln der vorans· 
gehenden Seiten. 



101 Thermoelektrische Pyrometer. 

und extrapolierte die Gleichung (3) von llOOo C aus, wobei er 17lOo C 
mit beiden Arten von Thermoelementen als unkorrigierten Wert fUr den 
Platinschmelzpunkt erhielt. Diesel' Wert, namlich 1710°, wurde allge
mein in manchen Laboratorien als del' wahre Schmelzpunkt dieses Metalles 
angenommen. Hingegen zeigten Waidner und Burgess im Jahre 1907, 
da13 del' fiir die hohen Schmelzpunkte durch Extrapolation mit Thermo
elementen gefundene "Vert nicht allein von del' angenommenen thermo
elektrischen Beziehung, sondeI'll auch von del' Natur des Elementes 
abh~ingt. Einige ihrer Resultate fill' die Schmelzpunkte von Palladium 
und Platin sind hierunter angefiihrt, wobei die Gleichungen fiir die Eichung 
und die Temperaturen die gleichen sind wie vorher. 

Extrapolation mit ycrschiedencn Thcrmoelementen. 

Art des Elements 

4 aus Pt, 90 Pt - 10 Rh { 
(angenahert) 2 Fl1 brika te 

2 aus Pt, 90 Pt - 10 Ir I 
2 Fabrikate \ 

2 aus 9? Pt - 10 Rh, 80 Pt { 
- 20 Rh .... 

2 aus lr, !JO Ir - 10 Ru { I 

Platin 
SP = 1755 

G1ei- II Palladium 
ch ung ~ = 1549 

====;-0==== 

(3) 
(2) 

(3) 
(2) 

(3) 
(2) 
(3) 
(2) 

1521 0 bis 15370 
1536 ,,1561 
1525 ,,1528 
1516 ,,1541 
1507 
1531 
1533 1551 
1517 1565 

1698° bis 17150 

1717 ,,1754 
1705 ,,1710 
1697 ,,1728 
1687 ,,1710 
1734 ,,1755 
1704 ,,1738 
1676 ,,1757 

Es HUllte nach die8en Zlthlen scheinen, daf3 die Konektioncn, die man 
bei einer bcstimmten Art des Thcnnoclementcs anzubringen hat, und 
die nach eiller gegebenen Formel berechnet und extrapoliert ::lind, 
ungenau ::lind, indem die kleinen Veranderungen in del' ZU::lammensetzung 
del' Legierung von einem Element zum andel'll scheinbar erhebliche 
Differenzen in den berechnetcn Tcmpcraturcn hervorbringen. 

Es ist cine interessante Tatsache, da13 die 10 %igen Legierungen 
von Rh und II' mit Pt, wenn sic nach Gleichung (3) berechnet werden, 
sehr genau die gleiche Temperaturskala bis zum Schmelzpunkt dm; 
Plat ins ergeben, obgleich die wirkliche Gestalt del' EMK-Temperatur
kurven sehr verschieden fiir diese beiden Elemente ist, wobei diejenige 
fiir Pt.Ir die mehr gradlinige ist. Es war ein belehrender Fall, daB 
zwei negative Tatsachen keine positive ergeben, niimlich den Wert 1710 
als den wahren Platinschmelzpunkt anzugeben, da sowohl Iridiurn- als 
auch Rhodium-Elemente zum gleichen Resultate fiihrten. 

Unter Benutzung von Pt.Rh-Elernenten mit 1, 5, 10 und 15 % Rh 
und unter Eichung mit Hilfe del' Gleichung (3) bei den Schmelzpunkten 
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von Kupfer, Diop::;id und Palladium (s. oben) findet 8o::;man 1752(] 
al::; Mittelwert fiir Platin mit einer Unbe::;timmtheit von ungefi1hr nur 7°. 

Veriinderung der E MK mit der Zusammensetzung. 80s
man hat e benfalls letztere filr die Pt.Rh-Elemente gepriift und einige 
seiner Resultate sind in Fig. 24 angegeben. Es wird bemerkt werden, 
daB in dem Gebiete der 10 %igen Legierung, welehe diejenige ist, mit 
der man am meisten Messungen anstellt, oder wenigstens, deren Zusam
mensetzung gewohnlieh diesen Namen triigt, eine Anderung von 1(/0 
in der Zusammensetzung ungefiihr 50° bei 1000° ausmaeht. 

Die Elemente aus unedlen Metallen. Die Beziehung zwischen 
BMK und Temperatur ist Hir einige dieser Elemente, von denen eine 
groBe Zahl im Gebrauch ist, sehr nahe geradlinig, fiir andere Elemente 
ist aber auch die Beziehung EMK-Temperatur sehr komplex; und in 
diesen Fiillen, in welchen allotropische oder andere Umwandlungen 
innerhalb des Stoffes stattfinden, indem sie in einem Temperaturgebiet 
oder Hings des Drahtes, je nachdem nacheinander Teile erhitzt oder 
gekiihlt werden, auftreten, treten des ofteren Knickpunkte in der Kurve 
auf, welche Gebiete von betrachtlieher Ausdehnung ergeben, in denen 
da8 Element verhiiltnismiiBig sehr unempfindlich ist. Wenn 801che 
Knickpunkte auftreten, gibt es gewohnlich keine be quem ausdriickbare 
Beziehung zwischen EMK und der Temperatur (s. Figur 23). Wir 
wollen spater fiir einige besondereFiille thermoelektrische Formeln VOIl 

llncdlen Metallen anfiihren. 

llh·thodcn der Temlleraturmessung. Zwei Methoden kalln mall 
"cllutzen, urn die elektromotorische Kraft einc::; Elemente::; Zll nWI';;('Il: 
die Kompensationsmethode und die galvanometrische Methode. Vom 
wisHem;chaftlichen Gesichtspunkt aus ist die erste allein streng; gewiihn
lich wird sie in Laboratorien benutzt. Die zweite Methode i8t einfaehPJ", 
bPKitzt aber die Unbequemlichkeit, nul' indirekt die l\1pssung del' elektro
Illotorisehen Kraft zu ergeben auf dem Wege der Messung einer Strom
i-itiirke. Diese Unbequemliehkeit ist bei den neueren Formen der Ill
"trumente mehr scheinbar als wirklich, wie gezeigt werden wird. 

E::; gibt aber Fehlerquellen, die der galvanometrischen Methode all
haften, wie z. 13. Einwirkungen des Leitungswiderstandes unddesTempe
raturkoeffizienten der Leitungen und des Galvanometers, welche, wie 
\Vir sehen werden, sehwierig oder gar nicht vollstandig sich vermeiden 
lassen, sogar mit den besten hierzu gebauten Apparaten. Die Kompen
:-;n,tiomnnethode hingegen kann, soweit die Messungen del' EMK in Frago 
kommen, so gemtu wie man nur will, ausgefiihrt werden, wenigstens so, 
claB die cinzigen vorhandenen Unsicherheiten im Thermoelemente selbst 
liegen. Diesc Unsicherheiten, wie z. B. Ungleichformigkeit und Leitung 
liings der Driihte, veriinderlicher Kullwert und tatsiichliche Anderung 
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der EMK. sind manchmal iibersehen worden, wobei sie zu illusorischer 
Genauigkeit Veranlassung gaben. 
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.Fig. 24. 
EMK. von Pt-Rh-Thermoelementen. 

Wir wollen jede dieser Methoden bcschreibcn und ihre Anwendungs
grenzen erortern und ebenfalls die Fehlerquellen auseinandersetzen, 
welche sehr leicht hei den verschiedenen Arten der thermoelektrischen 
Apparate auftreten. 
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Galvallomctrischc lUethode. Die Messung einer l'lektrulllotori~ehen 
Kraft kann auf die einer Strommessung zuruekgduhrt "'l'rden; t'i-i geniigt 
zu diesem Zweek, das Element in einen Stromkreis mit brkanntem Wider
stalrd einzusehalten; naeh dem 0 h m sehen Gesetz hat man 

E= JR. 
Wenn der vViderstand nieht bekannt ist, abel' doeh konstant ist, 

ist die elektromotorisehe Kraft der StromsUirke proportional und daD 
geniigt unter der Bedingung, daB die Eiehung des Elementcs mit dem
selben Widerstand yorgenommen ist. 'Venn diesel' Widerstand nur ange
ntihert konstant ist, wird die Beziehung del' Proportionalitbit aueh nur 
angenahert riehtig sein. Die Methode ist diejenige, welehe allgemein 
in der industriellen Praxis benutzt wird, und heute kann man Galvano
meter haben, welehe allen Anforderungen genugen, die wir in den 
folgenden Paragraphen behandeln wollen. In manehen Werkstatten 
ist das thermoelektrisehe Pyrometer mi13aehtet worden, weil Tnstrumente 
benutzt wurden, welehe augenseheinlieh unzuverlassige Resultate ergaben. 
Mit einem besseren VersUindnis fiir die Anforderungen und deren Er
fiillung dureh die Fabrikanten versehwindet dieses Vorurteil. 

Widerstand del' Elemente und GalYanometer. Die Drblhte 
des Elementes bilden notwendigerweise einen Teil des Stromkreises, in 
welehem die Stromstarke gemessen wird, und ihr vViderstand iindert sieh 
mit dem Waehsen del' Temperatur. Es ist wiehtig, auf die Grof3enord
nung diesel' unvermeidliehen 'Viderstandbinderung Riieksieht zu nehmen. 

Barus machte eine systematir:;ehe Beobachtungsreihe iiber dio 
Legierungen des Platim; mit 10 % von anderem Metall. Da dip Bez,iehung 
zwischen dem Widerr:;tand und del' Temperatur die Form ber:;itzt 

Hi = Ro (1 + at) 
erhielt er folgende Re:::ultate: 

I Pt I 

I 
I I 

I 

I 

Au 
I 

L\g I'd Ir eu Ni Fe Cr Nn 
(rein) I I I 

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

Sppzifischer Wider-
I Rtand in Mikrolntl I 

(R) 
I 

15,:l 25,6 :K8 2:{,!) 24,4 li3,() 33,7 H4,(; 42 :m 
1000 a I 2·J ,- 0,7 1.2 0') ,- 0 0) ,- o,n 0,4 0,5 0,7 

Andere ¥ersuehe ergaben die Zahlen: 

5% 5%1 lOo~ I 5 ~~ 

I 

2% 5 ~~ 
Al lVlI~ Mo i Pb Sb Hi 

~=--=--::.. 

Ro 22 50 
I 

17,6 7,7 

I 

29,5 16,6 

1000 a 1,5 0,4 i 1,9 1,8 1 2 
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Del' Koeffizient a ist zwischen 0° und :~57(J be~till\mt worden. 
(~iedepunkt des Quecksilbers). 

Die Versuche von Le eha teli er fiirdie Elemente, welchc er brauchte, 
ergaben die folgenden Resultate: 

fiir Platin 
R = 11,2 (1 + 0,002 t) zwischen 00 u. 10000, 

fiir Platin-Rhodium (10 % Rh) 
R = 27 (1 + 0,0013 t) zwischen 00 u. 10000, 

Holborn und Wien fanden fiir das reine Platin 
R = 7,9 (1 + 0,0031 t) zwischen 00 u. 1000, 

R = 7,9 (1 + 0,0028 t) zwischen 00 u. 10000• 

~ehr bequeme Elemente sind aus den Platinmetallen aus Driihten VOll 
1 m Liillge und Yz mm im Durchmesser hergestellt worden; ihr Wider
stand, welcher ungefiihr 2 Ohm in del' Kiilte betriigt, verdoppelt sich bei 
1000°. Wenn dabei ein Galvanometer mit einem Widerstand von 200 Ohm 
benutzt wird, und man die Veriinderung des Widerstandes des Elementes 
vernachliissigt, wird del' Fehler gleich 1/100, 1m allgemeinen ist diesel' 
Fehler noch kleiner, ausgenommen bei gewissen Anwendungen in del' 
Praxis. So ist im Laboratorium die erhitzte Lange oft geringer ah; 
10 cm und dann wird del' Fehler auf 1/1000 verkleinert. 

Wir konnen den Einflu13 des Widerstandes in dem elektrischen 
~tromkreis mit EinschluB desjenigen des Elementes und Galvanometers 
berechnen, indem wir das Galvanometer des Pyrometers in folgender 
Weise ablesen: wenn E die wahre EMK ist, die durch das Thermoelemellt 
erzeugt wird, und E' die von einem Galvanometer mit dcm Widcrstand R 
angegebene EMK, welches in Reihe mit dem Element und den Zu
leitungen liegt, die fur sich den 'Viderstand I' bzw. 1" bc::;itzen, dann ist 

E' (R+r+r') 
E=··--·---~~· 

R 

In dem Fall einiger Einrichtungen del' Industric, wo das Galvanometer 
in einem bestimmten Abstande von dem Element sich befindet, kaHn del' 
Wert von r', del' Widerstand del' Kupferdrahte, welche das Element mit 
dem Galvanometer verbinden, von ebenso gro13er Bedeutung sein, wie 
derjenige del' Elementendrtihte r. Del' Wert von 1" kann natiirlich klein 
gehalten werden, dagegen nur dureh Vergro13erung des Querschnittes 
des benutzten Drahtes. 

Obwohl die Platinelemente, welche mit Riicksicht auf ihre Kosten, 
ihren hohen spezifischen Widerstand und Temperaturkoeffizicnten des 
Materials notwendigerweise einen betrachtlichen Widerstand besitzen, 
deshalb einen verhaltnismii13ig hohen Galvanometerwiderstand verlangen, 
muLl man doch bemerken, daLl bei Elementen aus unedlem Mctall mit 
gro13em Querschnitt und infolgedessen kleinem Widerstand Galvano-
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meter von sehr viel kleinerem Widerstand und deshalb von einer viel 
starkeren Art im allgemeinen hier Anwendung finden konnen. Wenn 
beispielsweise das Element einen Widerstand von 0,1 Ohm und die Ver
bindungsdrahte einen vernachlassigbaren Widerstand haben, wie das 
leicht bei gewissen Arten von Pyrometerdrahten eintreten kann, so kann 
das Galvanometer ein Millivoltmeter von nul' 10 Ohm sein, ohne daB 
man Fehler uber ein Hundertel dadurch hereinbringt odeI' 100 hei 
10000 C. 

Galvanometer fUr die Pyrometrie. Es mag von Interesse 8cheinen, 
hier del' historischen Entwickelung dieses Gegenstandes zu folgen, da 
dieses eine gute Darstellung des Einflusses eines Arbeitsgebietes auf das 
andere gibt und auch von dem Gesichtspunkt aus, daB die auftretenden 
Sch wierigkeiten und die V orsichtsmaBregeln, die man bei del' Konstruktion 
und Anwendung diesel' Instrumente zu beach ten hat, noch nicht geniigend 
von einigen Herstellern gewurdigt werden, abel' auch nicht von manchcn 
Forschern und anderen Leuten, die damit zu tun haben. 

Die ersten Messungen, namlich diejenigen von Becq uerel und von 
Pouillet wurden mit Nadelgalvanometern angestellt und mit dem Erd
magnetismus verglichen. Solche Apparate, 
dic zu manchem Arger Veranlassung gaben, 
erfordern eine saubere Aufstellung und die 
Ablesungen dauern eine lange Zeit. Die An
wendung diesel' Instrumente wurde verhin
dert haben, daB die Methode praktische 
Bedeutung gewonnen hiitte. Es ist lediglich 
den Gal vanometern del' Deprez-D' Arson val
Type zu verdanken, daB die thermoelektri
schen Pyrometer geeignet wurden, wie sie es 
he ute sind, einen Apparat fur laufende An
wendung darzustellen. 

Diesel' Apparat besteht in einer seiner 
ersten Formen (Fig. 25) aus einem groBen 
Hufeisenmagnet, zwischen dessen Polen ein 
beweglicher Rahmen aufgehangt ist, durch 

Fig. 25. 
Galvanometer mit Drch

spule. 

welchen del' Strom flieBt. Die Metalldrahte, welche gleichzeitig dazu 
dienen, die Spule zu tragen und den Strom zuzuleiten, erfahren infolge
dessen eine Drehung, welche del' Ablenkung der Spule entgegenarbeitet. 

Letztere gerat in eine Gleichgewichtslage, welche einerseits von del' 
Stromstiirke und andcrcrscitR vom Torsionsmoment del' Driihte abhiingt. 
Zu diesen zwei Kraften kommt im allgemeinen noch eine dritte hinzu, 
welche durch das Gewicht del' Spule bewirkt wird und welchc zu sti)rcn
dCll Unmchcn oftmals Vcranlasfmng gibt. vVir werden hieryoll 8piiter 
redplI. 
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Die Messung del' Winkeldrehung del' Spule wird manchmal mit 
Hilfe eines Zeigers vorgenommen, welcher iiber einer geteilten Skala 
schwingt, ofters hingegen mit Hilfe cines Spiegels, welcher auf cine 
halbdurchlassige Skala das Bild eines Drahtes reflektiert, welcher VOl' 
cineI' engen und geeignet beleuchteten Offnung ausgespannt ist. 

Diese Galvanometer mit beweglicher Spule wurden eine Zeitlang 
von den Physikern als ungeeignet fiir irgendwelche quantitative Mes
sungen gehalten; sie wurden nul' bei Nullmethoden benutzt und dement
sprechend gebaut. Urn sie auch fiir quantitative Strommessungen ge
eignet zu machen, wurde es notig, die Aufmerksamkeit auf eine Anzahl 
von Einzelheiten in del' Konstruktion zu richten, die vorher vernach
lassigt worden waren. 1m folgenden sind die wichtigsten von diesen 
angefiihrt, wie sie von Le Chatelier fiir Galvanometer mit aufgehangter 
Spule angege ben worden sind. 

1. Die bewegliche Spule solI einen nur wenig veranderlichen Wider
stand mit del' umgebenden Temperatur besitzen, zum Zweck, Kor
rektionen zu vermeiden, welche immer sehr unsicher sind. Spulen von 
Kupferdraht, die gewohnlich benutzt werden, urn die Empfindlichkeit 
zu vermehren, sollten vollkommen vermieden werden; es sollten Spulen 
aus "German"-Silber odeI' einem iihnlichen Metall benutzt werden, mit 
eillem kleinen Temperaturkoeffizionten, wie z. B. Manganin. 

2. Del' Raum, weloher die Spule von den Magnetpolen einerseits 
und von dem in del' Mitte befindliohen Weicheisenkern andererseits 
trennt, solIte geniigende GroBe besitzen, urn mit Sioherheit jede zufalIige 
ReiLung zu vermeiden, welohe die freie Bewegung del' Spule hindern 
konnte. Die Reibungen, auf die man aohten muD, kommen nieht infolge 
del' direkten Beriihrung des Rahmens mit dem Magneten zustande: 
diese letzteren sind zu deutlich, urn nicht elltdeokt zu werden. Diejenigen 
abel', auf welche man achten muD, entstehen infolge del' Reibung von 
Seidenfaden, welohe aus del' isolierenden UmhiiJlung del' Metalldrahte 
hervorstehen und infolge des eisenhaltigen Staubes, welcher am Magnet 
anhaftet. Hierin, soheint es, liegt eine sehr erhebliche Fehlerquelle 
bei dem Gebrauoh del' Drehspulgalvanomoter als Messinstrumente. 
Es ist kein warnendes Anzeichen fiir diese kleinen Reibungen vorhanden, 
welohe den Aussohlag del' Spule begrenzen, ohne hingegen derselben cine 
deutliohe Hinderung mitzuteilen. 

3. Del' Aufhangedraht solIte so stark sein, daB er die Spule tragen 
kann, ohne dabei einem ZerreiDen duroh Au13ensto13e ausgesetzt zu sein. 
Andererseits solIte er so fein sein, daD er kein zu erhebliohes Torsions
moment besitzt. Zwei verschiedene Kunstgriffe tragen dazu bei, etwas 
diesen beiden entgegengesetzten Bedingungen zu geniigen: niimlioh die 
Verwendung del' Aufhangung;;art von Ayrton ulld Perry, welche darin 
besteht, den geraden Draht dureh eillen spiralfoT'migC'Tl von flachem Draht 
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zu ersetzen, oder noch einfacher die Verwendung eines geraden Drahtes, 
welchen man durch Auswalzen flach gemacht hat. 

Die erste Methode bietet die groHte Sicherheit gegen Erschiitterungen. 
Sic ist andererseits schwieriger zu verwirklichell. Etwas Vorsicht muf3 
man auch walten lassen, um zu verhindern, daD irgend welches Heiben 
zwischen den henachbarten Spiralen auftritt. Die zweite Methode 
gestattet viel leichter, grof3e vVinkeldrehungen anzuwenden, welche 
unerliiBlich sind, wenn mau die Ablesungen auf cineI' Blattskala vor
nimmt. Die allernotwendigste und wichtigste Eigeuschaft del' Driihte 
ist die Abwmlenheit dauernder Torsion wiihrend del' Messungen. Solche 
Drehungell verursachen Anderungen des Nullpunktes, welche aUe Be
obnchtungen wertlos machen konnen, wenn mnn sie nicht bemerkt 
hat, und welche die Beobachtungen erheblich schwieriger machen, wenn 
ihretwcgen eine Korrektion nngebracht werden muG. Das Hesultat kann 
man erreichen, wenn man Driihte nimmt, so lang wie man sie verwendcn 
kann, die aber keine geringere Liinge als 100 mm besitzen, indem man 
gleichzeitig vermeidet, ihnen anfiinglich eine Drehung zu erteilen, eine 
VorsichtsmnHregel, auf die man dauernd achten soUte, wns man aber oft 
nicht tut. Wenn man wiinscht, die Spule auf den NuUpunkt del' Teilung 
zu bringen, dreht man manchmal aufs Geratewohl einen der Driihte; 
infolgedes8en kann dann jeder der Driihte {,ine Anfangstorsion von be
triichtlicher GroDe und entgegengesetztem Vorzeichen besitzen. Wenn 
die beiden Ddihte nieht symmetrisch angeordnet sind, wie das gewohn
lich der Fall ist, kann die dauernde Formiinderung, die von dieser einge
fiihrten Drehung ausgeht, eill fortclauerncles vVanclern des Nullpunktes 
verursachen, welches wochen- und monatelang dauerll kann, indem es 
wiihrend der Beobachtungen zu- oder abnimmt, je nach der HichtulIg 
cles Spulenausschlages. Dicse Torsion ist leicht zurzeit des Zusammen
baues zu beheben; man knnn aber nicht spater im Falle runder Driihte 
oder Spiralen, auDer, wellll man den Apparat auseinandernimmt, ihre 
Abwesenheit feststellen. Bei der Verwendung von gestreckten, flachen 
Driihten hingegen ist es sehr leicht, durch eine einfache Priifung das Vor
handensein oder die Abwesenheit von Torsion festzustellen. Dies ist 
alRO ein zweiter Grund, die letzteren allzuwenden. 

Endlich muf3 lllan Driihte verwenden, welche cine sehr hohe Elasti
zitiitsgrenze besitzell. Zu diesem Zweck iflt es notwendig, daD das Metall 
gehiirtet worden ist uncI auDerdem, daD es keill(' plOtzlichen Hiirtungen 
bei gewohnlicher Temperatur erleidet. Silber ist im allgemeinen als Auf
hiingedraht wertlos. Ein Metall wieB~isen, welches nuch nach dem Am;
gliihen noch eine hohe Elastizitiitsgrenze besitzt, wiircIe den Vorzug 
verdiencn, weill} fleine Veriinderungen llic:ht zu grof3 wiiren. Man kaHn 
::;ich Ilicht darauf verlassen, eine gleichmaf3ige Hartung VOl' Rich zu haben, 
da das Loten cler DrLihte, das man wegen eines gutcn Kontaktes nic:ht ent-
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behren kann, diesel ben auf einer bestimmten Lange wieder weich macht. 
"German" -Silber ist dasjenige Metall, welches am haufigsten fiir Gal
vanometeraufhangungen, die fiiI' pyrometrische Messungen bestimmt 
sind, benutzt wird. Die Legierung des Platins mit 10% Nickel scheint 
vor ihr den Vorzug zu verdienen. Nach dem Ausgluhen besitzt sie eine 
hohe Elastizitatsgrenze und besitzt eine Tragfiihigkeit, die viel groBer 
ist, als diejenige der Silberlegierung. Ihr Nachteil ist, eine Elastizitats
gl'enze zu besitzen, die zweimal so groB ist, welches die Ablenkungen filr 
einen gegebenen Dl'ahtquel'schnitt auf die Halfte reduziel't. Phosphor
bronze liefert ebenfalls gute Resultate. 

4. Die Aufstellungen des Apparates von Galvanometern, in welchen 
die Spule von zwei entgegengesetzt gerichteten, gestreckten Driihten 
getragen wird, verlangt besondere VorsichtsmaBregeln. In erster Linie 
sollte das Galvanometer dem EinfluB der Bodenerschiitterungen ent
zogen werden, welche die Ablesung unmoglich machen; sodann ist es 
notwendig, daB seine Aufstellung vollkommen fest an der Stelle hleibt. 
Wenn die beiden auBersten Punkte der Aufhangedrtihte nicht genau in 
der gleichen Senkrechten liegen und wenn der Schwerpunkt der Spulc 
nicht genau in der Verhindungslinie der beiden Aufhiingepunkte sich 
befindet, zwei Bedingungen, welche niemals ganz genau verwirklicht 
werden konnen, gleicht der Apparat einem Bifilarpendel von groDer 
Empfindlichkeit. Die kleinste Erschiitterung genugt dann, urn sehr 
erhe bliche vVinkeldrehungen der Spule hervorzurufen; urn sie zu vermeiden 
sollte der Apparat auf einer metallischen Stutze ruhen, die an einer 
Wand aus Mauerwerk befestigt ist. Wenn der Apparat, wie es oft ge
schieht, auf einem holzernen Tisch aufgestellt ist, del' auf einem gewohn
lichen holzernen Boden steht, so genugt es, urn eine Ablenkung der Spule 
und infolgedessen eine Nullpunkts-Wanderung zu bekommen, urn den 
Tisch hel'um zu gehen, was den Boden vel'ursacht sich leicht auszubiegen, 
oder auch einen Luftstl'om hervorzurufen, welcher durch Vel'iinderung 
des hygroskopischen Zustandes der Tischbeine den Tisch zu einer 
kleinen Hebung veranlaBt. 

Spulen, welche frei von oben aufgehangt sind, haben diese Nachteile 
nicht. 

Arten von Galvanometern mit aufgehangten Spulen. Eine 
Reihe von Galvanometern ist besonders mit Rucksicht auf ihre pyro
metrische Verwendung gehaut worden; wir wollen sie kurz betrachten. 
Fiir Untersuchungen im Laboratorium ist das gewohnliche Galvanometer 
mit schwingender Spule, wie es von Oarpentier hergestellt ist, haufig 
in Frankreich benutzt worden. Man muD sicher sein, daB diese Instrn
mente geniigend die uncrHiBlichen Bedingungen, welche wir crwiihnt 
halwu, Nfiillen, waR nicht im allgemeinen del' Fall ist, wenn cliese 111-
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strumente mit Rucksicht auf die gewohnlichen Versuche der Physiker 
gebaut sind. 

Der Laboratoriums-Apparat, der einzige, welcher zu der Zeit der 
ersten Untersuchungen von Le Chatelier vorhanden war, war nicht 
transportfiihig und konnte nicht fiir Versuche in den Werkstiitten der 
Industrie aufgebaut werden. Es war infolgedessen notwendig, ein be
sOllderes Modell eines Galvanometers zu bauen, das man leicht umher-

Fig. 26. 
Thermoelektrisches Galvanometer von Le ChateIier. 

tragen und an Ort und Stelle aufstellen konnte. Der Apparat (Fig. 26) 
besteht aus zwei Teilen, dem Galvanometer und der durchscheinenden 
Skala mit ihrer Beleuchtung. Die beiden Teile sind symmetrisch, und 
zum Zweck des Transports konnen sie mit ihren Ruckseiten auf demselben 
Holzbrett, welches einen Griff besitzt, befestigt werden. Fur Beobach
tungszwecke werden sie an einer Wand mit Hilfe zweier Haken befestigt, 
welche man in einem geeigneten gegenseitigen Abstand einschliigt. Die 
Aufhangedriihte konnen im Fall des ZerreiBens sofort ersetzt werden. 
Sie tragen mit ihren beiden Enden verlotet kleine Nickelkugeln, welche 
man nur in die gegabelten Stucke oben und unten an der Spule einzu
drucken hat bzw. in die Trager des Apparates. Der Spiegel besteht 
aus einer plankonvexen Linse, welche auf der ebenen Fliiche versilbert 
ist; was viel scharfere und hellere Bilder liefert, als die gewohnlichen 
kleinen Spiegel mit parallelen Flachen. 

Carpen tier hat ebenfalls fiir den glcichcn Zweck ein Galvano
meter gebaut, bei welchem die Ablesungen mit Hilfe eines Mikroskopes 
vorgenommen werden. Es ist ein Apparat, der sich sehr leicht umher
tragen laBt und sehr bequem ist. Er hat den Fehler, leicht eine Null
punktsveranderung aufzuweisen, welche durch da;; nnregelmiif3ige Er-

Burgess-Le Chatelier-Leithiiuser. 8 
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hitzen des Mikroskopkorpers durch die kleine Lampe hervorgerufen 
wird, welche zur Beleuchtung dient. Die gestreckten Drahte sind durch 
lange Spiralen ersetzt, welche sehr widerstandsfahig sind, so dan 
ein Brechen durch cinen Rto8 wiihrend des Umhertragens nicht erfolgen 

}'ig. 27. 

Keiser und Schmidts Anordnung. 

kann. Die Benutzung dieses Apparates benotigt eine Anordnung, welche 
zwischen den Beobachtungen den Galvanometerkreis zu Dffnen gestattct, 
urn die N ullpunktablesung zu kontrollieren. 

Bei den drei im vorigen beschriebenen Galvanometern wird die 
Messung der Spulenablcnkung auf optischem Wege gemacht; hei den 



Galvanometer der Pyrometrie. 115 

Folgenden wird die Messung mit Hilfe einer Nadel vorgenommen, welche 
tiber einer Skala schwingt. 

Nach einer Arbeit, die von Holborn und Wien an del' physikalisch
technischen Reichsanstalt in Berlin iiber das thermoelektrische Pyro
meter von Le eha teli er gemacht wurde, baute die Firma Keiser und 
Schmidt ein Zeigel'galvanometel' (Fig. 27), welches leidlich gut arbeitet, 
obwohl die ersten Formen dieses Instrumentes fiir manche Zwecke del' 
Praxis einen zu niedrigen Widel'stand besaf3en und sein Temperatur
koeffizient unzuHissig hoch ist. Es hat den Nachteil, etwas leicht zer
brechlich zu sein. Del' Aufhtingedraht del' Spule scheint keinen stiirkeren 

Fig. 28. 

Siemens & Halske, Pyrometer-Galvanometer. 

Durchmesser als ein zwanzigstel Millimeter zu besitzen; die Bauart des 
Apparates ist sehr kompliziert. Reparaturen k6nnen nicht leicht vor
genommen werden, wedel' im Laboratorium noch in del' Werkstiitte. 
Die Firma Siemens & Halske hat ebenfalls ein ausgezeichnetes Modell 
eines Zeigergalvanometers, welches fiir Temperaturmessungen geeignet 
ist, konstruiert (Fig. 28). Sein Widerstand betriigt 340 Ohm odeI' 400 Ohm 
in den neueren Instrumenten; die Skala hat 180 Teilstriehe, von denen ein 
jcder 10 Mikrovolt entsprieht. Ferner ist eine zweite Teilung angebracht, 
welche die Temperatur direkt angibt unter Benutzung eines Elementes, 
welches mit dem Apparat zusammen gekauft wird. Ein Kommutator 
erlaubt, den Apparat del' Reihe nach in Verbindung mit versehiedenen 
Thermoelementen zu bringen, wenn man den Wunsch hat, gleichzeitig 

8* 
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mehrere Beobachtungsreihen vorzunehmen. Dieses Instrument ist 
mit einer guten Libelle ausgeriistet und besitzt einen kleinen Temperatur
koeffizienten. Hartmann und Braun bauen ebenfalls ausgezeichnete 
Instrumente dieser Art. Ihre Ausfiihrung fiir Wandbefestigung ist in 
Fig. 29 abgebildet. 

Pellin in Paris hat nach den Angaben von Le Chatelier ein Zeiger
gal vanometer einfacher Konstruktion verfertigt, welches am Platzc 
repariert werden kann. Der sehr lange Aufhiingedraht besteht aus einer 
Legierung von 10 % Nickel und Platin; er besitzt ein Zehntel Millimeter 
Durchmesser und ist flach ausgewalzt. 

Fig. 29. 

Hartm ann & Bra un, Wand -Type. 

Der untere Draht besteht aus einer Spirale aus demselben Draht 
mit ein Zwanzigstel Millimeter Durchmesser, der im Inneren des Eisen
kerns untergebracht ist, um eine gleichformige Temperatur sicher zu 
stellen. 

Wenn die Spiraldrahte der Aufhangung ungleichmaDig durch die 
Strahlung aus dem Raum oder aus irgend einem anderen Grunde erhitzt 
werden, so entsteht daraus eine erhebliche Nullpunktsversehiebung. 
Eine Alkohollibelle dient dazu, den Apparat senkrecht auszurichten, 
aber es empfiehlt sich wegen der Lange des Drahtes der Aufhangung, 
sich direkt davon zu iiberzeugen, daD die Spule keine Reibung hat. 
Zu diesem Zweck erteilt man dem Apparat einen kleinen AnstoD; die 
Spitze des Zeigers muD diesen allfnehmen und eine Zeitlang kleine 
schwingende Bewegullgen in ihrer Liingsriehtung allsfiihrell; werm das 
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Hill- und Herschwillgen schnell aufhort, so zeigt es damit cine Reibung 
der Spule an. 

Galvanometer mit Zapfenlagern. Der Ausbau von genilgend 
empfindlichen elektrischen Instrumenten mit gelagerter, beweglicher 
Spule, mit Federregulierung, deren Angaben durch einen Zeiger auf einer 
Skala gemacht werden und sich mit der Zeitnicht vedindern, ist haupt
sachlich We s ton zu verdanken. Es ist erst eine Errungenschaft der Neu
zeit, daB Millivoltmeter mit Lagerung von geniigend hohem Widerstand 
und MeGbereich in Verbindung mit Platinelementen verfertigt werden 
konnen. Die Merkmale der Konstruktion eines solchell Instrumentes 
sind in Fig. 30 angegeben, welches Pauls Konstruktion mit einer Lage
rung angibt. 

Das Instrument ist ein Voltmeter mit 
beweglieher Spule und niedrigliegender Ab
lesung, dessen innere Spule auf dem Mittel
punkt eines runden Eisenkernes gelagert 
und dabei sorgsam im Gewieht ausgeglichen 
ist, so daB seine Lage unabhlingig ist von 
eincr Erschiitterung und auch keine genaue 
Einstellung erfordert. Der Zapfen dreht 
sich in einem fein geschliffenen Edelstein, 
von welch em er vollkommen abgehoben 
werden kann durch Herunterdriieken eines 
Hebels, der durch das Instrument oben hin
durehgefiihrt ist, wodureh der Apparat gegen 
rauhe Behandlung beim Umhertragen ge-
8ehiltzt wird. Eine bewegliche Spule kleinen 
Widerstandes wird benutzt in Verbindung 
mit einem groI.len vViderstand mit ver

Fig. 30. 
l' a u I H Anort/nung mi t 

einelll Lngl'r. 

nachllissigbaren Temperaturkoeffizienten, der in das Instrument ein
gebaut ist, so daG jeder Fehler, der dureh die Temperaturiinde
rung der Spule bewirkt wird, so auf ein Minimum verkleinert 
wird. Die Bewegung der Spule wird durch eine Feder ins Gleichgmvicht 
gesetzt und der Zeiger kann auf den Nullpunkt gebracht werden, wenn 
es notig sein soUte, ohne das Instrument zu offnen, indem fiiT diesen 
Zweck eine auHere Regulierung vorgesehen ist. Das Prinzip der einen 
Lagerung liiLlt vollkommen die friiher benutzten schwierigen Aufhiin
gungen vermeiden, die oftmals Storungen verursachten, illdem sie zufiillig 
zerbrachen und dam it einen inneren Eingriff in den Apparat notig 
machten. 

1m allgemeinen konnen wir angeben, daB fiir diese Galvanometerart 
die Hulle staubfrei sein muH, um die Ansammlung von Staubteilchen in 
dem sehr kleinen freien Raum der bewegliehen Spule zu verhindern, 
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die zwischen den Polschuhen eines kraftigen permanenten Magncten 
untcrgebracht ist. Wenn del' magnetische Kreis gut gebaut ist, iindert 
er seine Beschaffenheit in manchen Jahren nicht und solche Instrumente 
werden auch nul' sehr wenig von auBeren magnetischen Feldern beein
fluBt, sind auch sehr kriiftig, indem sie eine verhiiJtnismiiBig rohe Be
handlung aushalten konnen. Sie erfordern keine Horizontalstellung und 
einige Arten haben auch keine Vorrichtung hierzu. Es ist hingegen 
niitzlich, eine Schraube am Instrument zu haben, urn den Zeiger odeI' 
das Spulensystem feststellen zu konnen, damit nicht, wie es manchmal 
del' Fall ist, ein Anheben des Instrumentes den Zeiger festklemmt. Es 
ist ebenso zweckmiiBig, leicht den Nullpunkt des Galvanometers justieren 
und ebenfalls auf mechanischem Wege den EinfluB del' Temperatur
iinderungen auf die Ablesungen eines solchen Instrumentes herausbringen 
zu konnen. Es gibt viele Millivoltmeter im Handel, die einen geniigenden 
MeBbereich und auch Empfindlichkeit fUr thermoelektrische Temperatur
messungen besitzen, abel' nul' ganz wenige von ihnen sind fill' solche 
Anwendungen besonders geeignet, und man sollte sich beim. Ankauf 
eines Galvanometers mit Zapfenlagerung einer groBen Sorgfalt befleiBigen, 
urn herauszubekommen, ob das in Frage kommende Instrument fiir den 
gedaehten Zweck geeignet ist. Es ist die Gewohnheit einiger Konstruk
teure pyrometrischer Apparate geworden, beispielsweise Millivoltmeter 
mit Zapfenlagerung von auBerordentlieh niedrigem Widerstand in Ver
bindung mit Thermoelementen von verhaltnismiiBig hohem Widerstand 
zu benutzen (vgl. S. 108). Ein Millivoltmeter kann abel' wohl fiir die 
Benutzung mit einer Art von Thermoelementen geeignet sein und nicht 
fiir eine andere Art. 

Urn die praktischen Vorteile des Galvanometers mit Lagerung gut 
ausnutzen zu konnen, muB man, wenigstens wenn man Platinthermo
clemente benutzt, eine geringe EinbuBe von Genauigkeit, MeBbereich 
odeI' aueh Empfindliehkeit in den Kauf nehmen. Es erscheint wenig
stens bis jetzt untunlich, beispielsweise Instrumente mit weiter Skala 
und einem MeBbereich von 18 Millivolt herzustellen, und dabei den Wider
stand iiber 170 Ohm wachsen zu lassen, da del' Widerstandsbereich del' 
besten Erzeugnisse von 90-160 Ohm geht. In diesem FaIle muB, wie 
wir gesehen haben, die Angabe des Galvanometers etwas von del' Lange 
del' Zuleitungen abhangen und ebenfalls von del' Eintauchtiefe des Ele
mentes in dem erhitzten Raum. 

Es gibt eine groBe Anzahl Fabrikate von Millivoltmetern mit Lage
rung und niedrigem Widerstand, von denen einige sich fiir den Gebrauch 
mit Elementen aus unedlen Metallen mit geniigend niedrigem Widerstand 
eignen. Unter den Firmen, welche Instrumente mit Lagerung fiir die 
Benutzung mit Platinelementen herstellen, sind P a u 1 in London, ferner 
Siemens & Halske und die Cambridge Scientific Instrument Com-
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pauy zu crwahnen; die erste Firma steUt ein Instrument mit cineI' Lage
rung her, die anderell solche der Weston-Type mit doppelter Lagerung. 

Temperaturkoeffiziellt von Galvanometern. E::; ist zweek
maBig, daB die Angaben der Zeigergalvanometer so wenig wie moglieh 
dureh Temperaturanderungen in den Instrumenten selbst beeinfluHt 
werden. Bei den alteren Galvanometern fUr die Pyrornetrie war diesel' 
Punkt iiberhaupt iibersehen, abel' bei vielen neueren lm;trumenten 
ist Fiirsorge getroffen, um diesen EinfluB zu yermeiden. Eillige del' sehr 
bequemen und in del' pyrornetrischen Praxis gebrauchten Instrumente 
besitzen Temperaturkoeffizienten von 0,03 % bis 0,25 (/'0 p~o Grad C 
abhbingig von der Type und dem HersteUer. AUe zeigen zu tief bei 
einem Anstieg der Temperatur. DaD dies eine erhebliehe FehlerqueUe 
ist, zeigt folgendes Beispiel: Wenn ein Instrument mit einem Temperatur
koeffizienten von 0,1 % pro Grad C bei 150 C kalibriert und bei 
250 C benutzt wird, wie es praktisch leicht sich ereignen kann, so ,verden 
seine Angaben um 2 % zu klein sein, oder urn 200 bei 10000 C, nur durch 
die"e U l'sache aUein. 

Die einfaehste theoretisehe Methode, diesen Effekt zu vermciden, 
ist die Allwendung von Draht, del' keinell Temperatul'koeffiziellten he
sitzt, wie z. B. Manganin, sowohl fiir die Spule ahl auch fiir den Hilfs
widerstand del' pYl'ometrischen Galvanometer. Mangallin hat den 
weiteren Vorteil, daB sein Peltiereffekt gegen Kupfer fast N uIl ist. ER 
scheint aber schwierig zu sein, eine geniigende Empfindlichkeit auf diesem 
Wege zu erlangen wegen des hohen spezifisehen \Viderstandes des Manga
Hins. Es gibt Hoeh versehiedene andere Mittel, urn diesen EinfluB klein 
zu halten odeI' ganz zu vermeiden, von denen einige auf del' Auswahl 
des Metalles beruhen und auf dem Verhaltnis des Spulellwiderstandes 
zum Vorsehaltwiderstand, und andere auf der Vedinderung der Stiirke 
cines Magnetfeldes zwischen den Poisehuhen, die entweder mit der Hltnd 
oder automatiseh hergestellt wird. 

Bei den Instrumenten mit einer Lagerung mit 100 Ohm Gesamtwider
stand von R. W. P a u 1 in London betriigt be is pie Is weise der \Viderstltnd 
del' bewegliehen Kupferspule nul' 10 Ohm; del' Vorsehaltwiderstltnd 
besteht aus Manganin und driiekt dadurch die Veriinderung im Wider
stande dieses Galvanometers dureh die 'l'emperatur auf die GroBenord
nung von 0,047 pro Grad C herab. Die Verwendung eines regulier
baren magnetisehen Nebenschlusses zur Vermeidung dieser Tempemtur
korrektion kann folgendermaHen besehriehen werden. Die Ablenkung D 
des Galvanometers kann dem Produkt des mltgnetiRchen Flusses Fund 
demjenigen f dureh die bewegliehe Spule proportional gesetzt werden 
oder D = k. F. f. faber ist direkt proportional der elektromotorischen 
Kraft e, die gemessen werden solI, und umgekehrt proportional dem 
Widerstande des Stromkreises, woraus 
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f = k'-~ ~~e_~~_~ 
f 1,,[1+a(t-15)] 

folgt, wo r15 den Widerstand des Stromkreises bei 15° C bedeutct, a spilwn 
Temperaturkoeffizienten und t seine Temperatur. Wir haben infolge
dessen 

D=kk'F e_. 
r 1,,[1 +a(t-15)] 

Da F mit der Temperatur sich verhaltnismaBig wenig iindcrt, folgt darans, 
daB es um die gleiche Ablenkung fiir einen gegebenen Wert von e zu be
kommen, geniigend ist, zu bewirken, daB sich F proportional mit dem 
Widerstande des Stromkreises verandert. 

Dieses ist praktisch bei den Instrumenten von Cha u vin und Arnoux 
verwirklicht, unter Verwendung eines kleinen Weicheisenstabes, welcher 
in groBere oder kleinere Niihe von den Magnetpolen gebracht wird, wo
durch eine Veranderung in dem magnetischen FluB durch die bewegliche 
Spule hervorgerufen wird. Die Bewegung des Eisenstabes wird durch 
eine Schraube geregelt, deren Kopf in Temperaturgrade eingeteilt ist. 
Dic Tcmperatur des Rilfsthermometers, das iIll Gehtiuse des Galvano
meters einge bettet ist, wird abgeksen und die Schrau be der Magnct-

Teilung Nndel Hebel 

// //" / / / 

Fig. 3l. 
T h win g s Kompensations - Anordn ung. 

regulierung auf die angegebene Tempcratur eingestellt, dann sind die 
Galvanometerablesungen wegen des Temperaturkoeffizienten korrigiert. 

Ein automatischer magnetischer Ausgleich wegen des Anwachsens 
des Galvanometerwiderstandes mit der Temperatur ist bei den Th wing
Galvanometern eingefiihrt worden, wie es in Figur 31 abgebildet ist. 
Die Spule dreht sich urn das cine ihrer Enden in einem gleichformigen 
Feld zwischen zwei cbcnen PolfHichen. Die beiden Magnetpolflachell, 
wclche parallel zueinander angeordnet sind, unterscheiden sich von den 
gewohnlich benutzten dadurch, daB sic dunn nnd infolgedessen biegsam 
sind. Diese Magnete werden durch den starken Arm eines langen Rebels 
etwas zusammengepreHt, von dem der kiirzere Arm auf einem Pfosten 
ruht, der einen Teil des Aluminiumgehauses bildet. Den Rebelunter
stiitzungspunkt bildet ein Stab aus Invar. Anderungen in der Temperatur 
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deltnen den Teil aus Aluminium aus odeI' lassen iltn einsehrumpfell, 
wodurch del' Raum zwischen den Polen des Magneten etwas verkleincrt 
odeI' vergro13ert wird; dabei ist das ganze so eingerichtet, daD die Ande
rung del' Kraftlinienzahl durch die Spule die Anderung des Widcr
standes ausgleichen kann. 

Die Methode von Siemens & Halske zur Temperaturkompen
sation besteht aus einer geeigneten Vereinigung von 'Viderstiinden aus 
Kupfer und Manganin, die in Serie odeI' im Nebenschlu13 liegen und den 
Vorschaltwiderstand des Instrumentes bilden. 

E" kann vielleicht an diesel' Stelle erwahnt werden, daD das Heraus
bringen des Temperaturkoeffizienten aus den Angaben des Galvano
meters nicht das Anbringen besonderer Korrektionen fiir die Temperatur
iinderungen del' kalten Lotstellen des Thermoelementes vermeiden liiJ3t 
(vgl. S. 145). 

Galvanometer - Anordnungen fiir den Gebrauch del' In
d us tri e. Bei manchen Anforderungen del' Industrie ist es ,yiinschens
wert, die Temperaturmessungen mit einer Sicherheit von 10° vornehmell 
zu konnen, oftmals iiber ein betrachtliches Temperaturgebiet. Diese 
Genauigkeit kann mit brstimmten Formen von Galvanometern fiir die 
Pyrometrie, sowohl mit Platinelementen als aueh mit einigen del' Elemente 
aus unedlen Metallen erreicht werden, abel' nul' welm gewisse Bedingungen 
bei dem Bau und bei del' Benutzung diesel' Instrumente eingchalten wer
den. 'Vir wollen einige der wiinschenswerten und nptwendigen Gestal
tungen des Galvanometers im folgenden anfiihren. 

Das Instrument muD, wenn es zu del' Type mit beweglicher Spule 
gehort, staubfrei sein; ferner muD Empfindliehkeit und Me13bereich 
geniigen und gleiehzeitig sollte eine weite Skala mit nahezu gleichen 
Teilstrieh-Abstiinden vorhanden sein, die gut geteilt und leicht ablesbar 
1st und zwar ohne Parallaxc beispielsweise mit Beobachtung del' Reflex
ion des Zeigers in einem Spiegel unterhalb del' I:-lkala. Die Ablenkung 
muf3 aperiodisch odeI' gediimpft geschehen und die Einstellung im offenen 
hustande sollte auch nach lang andauernden Ablenkungen dieselbe 
bleiben. :Ferner muD im Faile del' lnstrumente mit I:-lpulenaufhiingung 
und auch bei einigen Typen mit Lagerung eine geeignete Libelle 1'01'

handen 8ein, welche genau justiert worden ist, und bei diesen Im;trumenten 
,;ollto auch dol' Deckel und andere Toile, die zur Stiitzung dienen, frei 
von jedom Werfen sein. Die Kullstellung des Zeigers IllUf3 man leicht 
regulieren konnen; ferner soUte da;; Instrument entweder von 1<'ehlern 
frei sein, difl durch die Temppratnr hewirkt wrrdfln, odeI' os Bollte 
irgend eine Art von Kompensation vorgesehen sein. Auch darf keine 
Moglichkeit fiir das Auftreten von ThermokriiJten in der Wickelung 
innerhalb des Instrumentes vorhanden sein. Einfliisse von I:-ltoBen, 
auch von betriichtlicher GroBe, und von Veranderungen von magnetischen 
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Feldern in der Nachbarschaft, Bollten auf die Ablesungen nicht vorhallden 
sein. Fur Instrumente mit Lagerung muG hauptsiichlich gefordert 
werden, daG die gleiche EMK imIller auch die gleiche Ablenkung hervor
bringt. Endlich muG, wie wir oben festgestellt haben, der Widerstand 
des Galvanometers fUr die Art des Elementes, mit welchem es bcnutzt 
werden soIl, geniigend hoch sein. Der EinfluG der Temperaturiinderungen 
der kalten Enden des Thermoelementes wird spiiter behandelt werden. 
'Venn ein neues Element eingebaut wird, muG man beachten, daG die 
EMK-Skala des Galvanometers noch richtig bleibt, abgesehen vom Ein
fluB der Widerstandsanderung des Stromkreises. Wenn hingegen das 
neue Element in seinen elektrischenEigenschaften mit den alten nicht 
iibereinstimmt, wird die Temperaturskala des Instrumentes weiterhin 
nicht richtig sein. 

Ein Instrument kann oftmals in Verbindung mit mehreren Elementen 
der gleichen oder verschiedener Art benutzt werden. Es ist dann 
sehr wichtig, schlechte Kontakte an den Stromschliisseln zu vermeiden, 
aber mit Ausriistungen von sehr kleinem Widerstand kommen doch nicht 
leicht bemerkbare Fehler in die Messungen hinein. Ein Galvanometer, 
das fUr die Verbindung mit einem Pt-Rh -Element sehr geeignet sein 
kann, kann mit einem Element aus unedlem Metall von kleinem 'Vider
stand und graBerer EMK benutzt werden, indem man Ballastwiderstand 
in den Kreis cinfUgt, wenn es notwendig ist. Aber ein Galvanometer, 
das fiir die Verbindung mit einem Element aus unedlem Metall geeignet 
ist, kann fiir die Benutzung mit einem IJ,US Pt-Rh vollkommen unge
eignet sein. 

Die Galvanometermethode im Laboratorium. Mit Riick
sicht auf ihre verhaltnismiiGig kleinen Kosten und ebenfalls wegen der 
Schnelligkeit der Handhabung ist die Galvanometermethode zur Tempe
raturmessung mit dem Thcrmoelement haufig bei wissenschaftlichen 
Untersuchungen von betdichtlicher Feinheit gebraucht worden. 

Es muB aber ins Gedachtnis gebracht werden, daB auch mit den 
besten Zeigerinstrumenten, die sorgfiiltig geeicht sind, wie sie oftmals 
bei metallurgischen und physiko-chemischen Untersuchungen benutzt 
worden sind, eine Genauigkeit von 5° mit Pt-Rh-Elementen schwierig 
erreichbar ist, und dieses nur unter peinlicher Beachtung der zahlreichen 
Fehlerquellen, die wir oben angege ben haben. 

Ein empfindliches d' Arsonval-Galvanometer, das mittelst Reflexion 
all einer gut geteilten Skala oder auch mit Hilfe von Fernrohr und Skala 
abgelesen wird, ist ebenso eine bequeme Methode beim Arbeiten. Auf 
diese Weise kann die Empfindlichkeit gegeniiber der Zeigermethode 
erheblich gesteigert werden, aber im allgemeinen wird die Genauigkeit 
nicht sehr erheblich gefardert, da praktisch all die Starungen, die der 
Galvanometermethode anhaften, au ch hier noch vorhanden sind, was fiir 
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eine Methode man auch zur Ablesung del' Ablenkullg del' Gaivanometer
spule anwelldet. Durch kleine Veriinderung kanIl man die Gemtuigkeit 
del' Galvanometermethode steigern, beispielsweise indem man die kalten 
Lotstellen auf einer bekannten und wohl bestimmten llOhen Temperatur 
hiilt und das empfindliche Galvanometer nur fiir ein kleineres Tempe
raturgebiet benutzt; odeI' besser, indem man den gro13eren Teii del' EMK 
des Elementes mit einer bekannkn EMK kompensiert, welche einem 
Normalelement und vViderstand odeI' einem Voltmeter entnommen wird. 
Dieses letztere hingegen ist del' einfachste Fall del' Kompensationsmetho
den, auf die wir jetzt eingehen wollen. 

Kompensationsmethoden. Das Grundprinzip, auf welchem die vielen 
Kompensationsmethoden sich aufbauen, ist die Regulierung des elek
trischen Stromkreises in del' Weise, da13 kein Strom durch das Thermo
element hindurchgeht. Dieses wird erreicht, indem man die EMK, 
die in dem Thermoelement entsteht, durch eine ID![K ins Gleichgewicht 
setzt, deren Zahlenwert nach Belieben geiindert nnd gemessen werden 
kann. Da die beiden EMKK einander entgegenarbeiten, konnen die Mes
sungell so angestellt werden, daD sie aile Vorteile einer 1'\ullmethodc 
besitzen, was ja bei genaucn Arbeiten wiinschenswert ist. 

Erforderliche Apparate. Eine vollkommene Einrichtung fiir 
Arbeiten bis zu 10 C erfordert: 

1. ein Normalelement, welches keinen Strom aus sich selbst hergeben 
solI und nul' dazu dient, zu Vergleichszwecken eine Potentialdifferenz 
zwischen zwei Punkten eines Stromkreises zu bestimmen, durch welchen 
ein durch einen Akkumulator gelieferter Strom flie13t. Das henutzte 
Element kann ein CIaI' k -Element sein; dessen elektromotorische Kraft 
bei kleinen Temperaturiindenmgen ist 

e = 1,433 Volt - O,OOllB (to - 15°). 

DieHes Element iHt folgenderma13en zusammengesetzt: Zink, ZinksuIfat, 
Merkurosulfat, Quecksilber. Das Zinksulfat muLl vollkommen neutral 
sein; deshalb wird die gesiittigte Losung des Salzes auf 400 odeI' mehr 
erwiirmt mit einem Uberschu13 von Zinkoxyd, um die freie Siiure zu 
siittigen, sodann mit Merkurosulfat behandelt, um den Uberschu13 von 
Zinkoxyd, del' in dem Sulfat sich gelost hat, zu beseitigen und endlich 
bei Null Grad Kristallisation hervorgerufen; auf diese Weise erhiilt man 
Kristalle von Zinksulfat, , .. elche sofort benutzt werden konnen. 

Dieses Element ist sehr konstant. Mit cineI' Oberfliiche del' Zink
elektrode von 100 qem und einem Widen;tanrl von 1000 Ohm hetriigt 
del' Abfall del' EMK del' arbeitenden Zelle noch nieht 1/1000 ; mit 100 Ohm 
wiirde er 1/ 'l[J0 betragen. Praktisch ist es moglich, mit einem Widerstalld 
von 1000 Ohm die Oberfliiche del' Elektroden auf 30 qcm zu verkleinern 
und dann die Benutzung von Akkumulatoren zu umgehen. Dann abel' 
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venichwilldet der theoretische Vorteil der absoluten Strenge dieRer 
Methode. Es gibt noch andere Formen des Normalelementes, welche 
den Vorteil der Tragfahigkeit und eines kleinen Temperaturkoeffizienten 
besitzen, indem sie sich bessel' dem gewohnlichen Gebrauch als die 
ursprungliche Clarksche Form anpassen. Das Carhart - Clark-Ele
ment ist mit ungesattigtem Merkurosulfat hergestellt und besitzt die 
EMK 

e = 1,439 - 0,00056 (to -150). 

In dem Weston-Normal-Kadmium-Element, welches allgemein das 
Clark-Element als Normal der EMK verdrangt hat, und welches 
offiziell als Normal auf der Londoner elektrischen Konferenz von 1908 
anerkannt worden ist, ist das Zink und Zinksulfat des Clarkelementes 
durch Kadmium und Kadmiumsulfat ersetzt; seine EMK. bei 20° C be
tragt 1,0183 und sein Temperaturkoeffizient ist von Wolff mit zwei 
Gliedern folgendermaBen bestimmt worden: 

E = E20 - 0,°4 406 (t - 20°) - 0,06 95 (t - 20°)2. 

In del' tragbaren Form des Kadmiumelementes ist das Kadmiumsulfat 
ungesattigt. Dieses tragbare Element besitzt keinen erheblichen Tempe
raturkoeffizienten, so daB keine VorsichtsmaBregeln, wie das Ablesell 
del' Temperatur, vorgenommen werden muB; das Element erholt sich 
auch sehr rasch nach schlechter Behandlung. Seine EMK betragt 
1,0187 Volt bei 20°, obwohl einzelne Elemente kleine Unterschiede 
aufweisen, nahmlieh± 0,0005 Volt. Hulett hat versueht, ein Kadmium
clement mit groDer OberfHiehe gleiehzeitig als Stromquelle und Normal
EMK zu benutzen und zwar mit erheblichem Erfolg. Die Werte der 
EMK sind aber in internationalen Volt angege ben, welehe in den 
Vereinigten Staaten gesetzmiiBig sind und von dem National Bureau 
of Standards benutzt werden und die tatsachlichen Werte vom 1. Januar 
1911 darstellen, wie sie vom Internationalen Komitee der elektrischen 
Einheiten empfohlen worden sind. Die friiher benutzten Werte waren 
fiir das Clark 1,434 Volt bei 15° C und fiir das Weston-Normalelement 
1,0189 Volt bei 25° in den Vereinigten Staaten. 

2. Einen Widerstandskasten oder eine der Formen des Kompen
sationsapparates, die wir sogleich besprechen wollen. Der Widerstands
kasten besitzt einen bestimmten Widerstand von ungefiihr 1000 Ohm 
und eine Reihe von Widerstanden von Obis zu 10 Ohm, welehe durch 
ihre Zusammenstellung in diesem Gebiet Widerstandswerte herzustellen 
gestatten, die sich urn ein Zehntel eines Ohm unterscheiden. Man kann 
zum Zweck del' groBeren Einfachheit aber unter Verlust von Genauig
keit diese Reihen von kleinen Widerstanden durch einen einzigen Rheo
staten nach Pouillet ersetzen, welcher einen Gesamtwiderstand von 
10 Ohm besitzt. Diesel' Apparat besteht aus zwei parallelen Drahten 
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von 1 m Lange und 3 mm Durchmesser, die aus einer Legierung aus 
Platin und 3 % Kupfer bestehen. 

3. Ein empfindliches Galvanometer, welches eine genugende Ab
lenkung fUr 10 Mikrovolt besitzt. Da es in den Stromkreis des Elements 
verIegt wird und in diesem Fane zur NuUmethode dient, kann man hier 
ein Deprez-d' Arsonval-Galvanometer mit kleinem Widerstand benutzen. 

Das Prinzip der Methode. Wenn man einen elektrischen Strom
kreis hat, der ein Normalelement oder eine andere EMK- QueUe von 
bekanntem Wert E enthalt, ferner eine geeignete Anordnung von Wider
standen, deren Gesamtwert fur den ganzen Stromkreis R ist, und wenn 
das Thermoelement in Reihe mit einem Galvanometer an einem Teil 
r von R so abgezweigt ist, daB keine Ablenkung des Galvanometers mehr 
vorhanden ist, so ist die EMK des Elementes durch den Ausdruck 
gegeben 

Eine Ahanderung dieser Methode, welche hei der praktischen Arheit 
mit dem Thermoelement das Normalelement vermeidet, besitzt hestimmte 
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:Fig. 32. 
Prinzip der Kompensation. 

Vorteile. Eine Rammler-Batterie hei W (Fig. 32) liegt in Reihe mit einem 
Widerstandssatz R und einer Anzahl von Spulen oder Verbindungen von 
flpulen und einem Briickendraht, wie er durch A B dargestelIt ist. Die 
EMK des Normalelementes bei E wird gegen diejenige der Batterie W durch 
verandern von R ins Gleichgewicht gesetzt, wobei die KontaktstelIen M 
und M' bei A und B liegen und das Gleichgewicht durch datl Verschwinden 
des Stromcs in dem Galvanometer angezeigt wird. Das Normalelement 
hei E wird nunmehr durch das Element ersetzt, dessen EMK gemessen 
Wnl'dell solI; M und M' werden dann in ihrer 8telluIlg veriindert, !IiI' wieder
\1m ein Gleiehgewieht erhalteu wordeu iiSt, daull hat mau 
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MM' 
e=E-AB· 

Dieses ist die einfachste Form eines Kompensationsapparates, von dem 
sehr geeignete Formen vorhanden sind, welche sich gerade fiir Tempe
raturmessungen eignen. 

Eine andere Abanderung dieser Methode, welche die Verwendung 
eines Kompensationsapparates oder eines sehr sauber geeichten Wider
standssatzes vermeidet, hingegen ein geeichtes Milliamperemeter und 
einen oder mehrere gut bekannte Einzelwiderstande erfordert, wurde 
zuerst von Holman bei einer thermoelektrischen Untersuchung benutzt, 
und Fig. 33 erUiutert das Prinzip. Mist ein Milliamperemeter und r 

T 

Fig. 33. 
HoI mans Methode. 

ein kleiner (O,1 Ohm) bekannter Widerstand; Rein Widerstand mit Fein
regulierung, G das Galvanometer und T das Thermoelement. Die Ab
lenkung von G wird auf Nullgebracht durch Veranderung von R, wahrend 
das Produkt des durch M angezeigten Stromes mit dem Widerstand r 
die gesuchte EMK liefert. Mit einer Reihe von Widerstanden, die man 
an die Stelle von r setzen kann, kann das Gebiet der zu messenden 
Temperatur unbeschrankt erweitert werden. Die Genauigkeit dieser 
Methode ist begrenzt durch diejenige des Milliamperemeters M. Der 
nicht zu unterschatzende Vorteil derselben liegt darin, daB beim Regu
lieren der EMK an den Enden von r keine neuen EMKK in den Kreis 
des Thermoelementes durch Veriinderung des Peltiereffektes an den 
Kontaktstellen desselben eingefiihrt werden. 
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Siemens & Ralske bringen eine zweckmaJ3ige Form dieses Appa
rates nach del' Angabe von Lindeck an del' Reichsanstalt in den Randel. 
Verschiedene andere besondere Apparatenformen fiir die gellaue MessulIg 
del' EMK von Thermoelementen sind konstruiert worden, aber sie bilden 
alle mehr odeI' mindel' einfache Abiinderungen del' obigen Methode; 
wir wollen einige von ihnen unter den Kompensationsapparaten behandelll. 

Kompensationsapparate fUr den Gehrauch mit Thermoelementen. 
Obwohl die galvanometrische Methode fUr manche teclmische Tempe
raturmessungen geeignet ist, so muJ3 man doch im allgemeinen zur Kom
pensationsmethode iibergehen, wenn eine Genauigkeit von 10° odeI' mehr 
verlangt wird, wie das bei manchen Messungen im Laboratorium del' 
Fall ist. Solche genauc Arbeiten werden gewohnlich am beNtell mit 
Thermoelemellten aus dcn Platinmetallen vorgellommell, NO daB die 
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Fig. 34. 
Ntromkreise des Kompensationsanzeigem. 

Frage nach del' besten Bauart yon Kompensationsapparaten fiir Tempe
raturmessungen eine wohldefinierte ist. Das Bediirfnis nach geniigender 
Empfindlichkeit und Genauigkeit zum Zweck derMes8ung kleiner EMKK 
hei del' thermoelektrischen Pyrometrie hat a18 Alltrieh gewirkt, um in 
den letzten Jahren Apparate herau:-;zubringell, die fiir diesen ZweC'k 
sehr geeignet sind, und daher giht cs jetzt cine betriichtliche Anzahl von 
Kompensatiollsapparaten, die den Anforderungell zur sehr genauell 
Temperaturbestimmung nach diesel' Methode geniigen, wobei auch 
Apparate Vall geringeren Kosten eine Genauigkeit liefeI'll, dic zwischen 
(krjelligen liegt, die man miL del' Galvallometermethode Iwkommt unci 
derjenigen del' sehr aUHg{'arl)('iteten Einriehtungen mit KompellsatioTlR
apparaten. 

Del' KOlllpensatioTiRanzeiger von Lee(h; und KOl'thrup, 
abgebildet in Fig. 34, zeigt cine Instrumel1tenart yon daz\yischenliegender 
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Genauigkeit, aber ohne die Nachteile der Galvanometermethode, da 
es moglich ist, Resultate bis ungefahr 30 e zu bekommen, mit der 
Benutzung von Pt-Rh-Elementen. Dieser MeBapparat besteht aus einem 
Weston-Normalelement, ferner aus einer Trockenbatterie und einem 
Galvanometer, das in den Kompensationskreis geschaltet ist; das ganze 
ist untergebracht in einem Kasten von geeigneter Gestalt, der eine 
tragbare Ausriistung zum Eichen darstellt (Fig. 35). Das Trockenelement 
arbeitet auf den geschlossenen Kreis des Apparates ABC D E F, welcher 
die beiden Regulierwiderstande R R' und einen festen Widerstand S 
aufnimmt. Der Strom in dem Kompensationskreis wird reguliert durch 

Fig. 35. 
Kompensationsanzeiger. 

Veranderung von R und R' mit dem Schliissel bei S e, bis das Galvano
meter keine Ablenkung mehr zeigt. SchlieBt man den Schliissel bei T e, 
so wird der Zeiger G auf dem Schleifdraht D E eingeschaltet, der in Milli
volt geeicht ist, und verstellt, bis wiederum das Galvanometer nicht mehr 
abgelenkt wird, was das Gleichgewicht in dem Kreis des Thermoelementes 
angibt. 

Anforderungen fiir genaue Messungen. Einige der Anfor
derungen, die man bei der Konstruktion von Kompensationsapparaten 
im Auge haben muB, wollen wir erwiihnen. Fiir ein Arbeiten bis zu 
0 ,10 emit Pt-Rh-Elementen, mul3 man heispielsweise eine Empfindlich
keit von 1 Mikrovolt (1 Mill ion tel Volt) tiber den ganzen Mel3bereich 
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des Instrumentes besitzen, welcher 20 Millivolt betragen ma,g und daher 
eine Genauigkeit von 1 auf 20000 bei all den Einrichtungen verlangt, 
welche den Endwert der EMK beeinflussen. Kontakt- oder Thermo
EMKK, wie sie auch durch kleine Temperaturunterschiede in den ver
schiedenen Teilen eines solchen Apparates entstehen, miissen in den 
Stromkreisen soweit wie moglich durch besondere Auswahl des Materials 
durch den Aufbau und die Art der Handhabung vermieden werden, 
beispielsweise dadurch, daB man dunne metallische Kontakte nimmt, 
Schlei£kontakte in den Batteriestromkreis setzt und mit dem Galvano
meter im geschlossenen Kreis arbeitet. Um die Empfindlichkeit zu er
hohen und die Verwendung von Galvanometern mit beweglicher Spule 
von gewohnlich erhaltlicher BeschaHenheit zulassen zu konnen, ist 
es notwendig den Widerstand des Kompensationsapparates niedrig zu 
halten. Dieses bewirkt, daB die Kontaktwiderstande der regulierenden 
Teile, wie z. B. der Kurbeln, Bedeutung erlangen, und eine sehr genaue 
und etwas komplizierte mechanische Konstruktion wird notig, um diese 
Fehlerquelle fortzuscha££en. Es scheint praktisch notwendig zu sein, 
wenn man einen Kompensationsapparat konstruiert, zwischen etwas 
Obergangswiderstand oder geringer thermischer EMK das Gleichge
wicht zu halten. Fur ein schnelles Arbeiten ist es wunschenswert, daB 
der Stromkreis des Kompensationsapparates so angeordnet ist, daB das 
Normalelement eingeschaltet werden kann, ohne daB der Stromkreis 
des Apparates dadurch gestort wird und ebenfans ist es vorteilhaft, 
den MeBbereich des Apparates andern zu konnen, ohne die Regulier
widcrstande andern oder eino Noueinstellung des Normalclomontcs vor
nehmen zu mussen. Manchmal wird auch der Endwert fiir die EMK 
durch eine Galvanometerablenkung bestimmt, in welchem Fall es be quem 
ist, fur eine konstante Galvanometerempfindlichkeit fiir aIle EMKK zu 
sorgen, was durch Hilfswiderstiinde im Galvanometerkreis erreicht 
werden kann. 

Eine Sache von groBer Bedeutung ist die Isolation oder das Ver
hindern von Nebenstromen von einem Teil des Kompensationsstromkreises 
zum andern (innerer Verlust), ferner von auBen oder auch von einem 
fremden Stromkreis (iiuBerer Verlust). Der erstere wird wenig von 
Bedeutung bei Kompensationsapparaten mit kleinem Widerstand, der 
letztere Effekt wird hauptsiichlich storen, wenn das Thermoelement in 
einen elektrisch geheizten Ofen taucht. Er kann vermieden werden 
durch Einbringen von Metall-Schirmen, die mit Drahten verbunden 
sind und sich auf gleichem Potential befinden, zwiRchen dem messenden 
System und allen auBerhalb liegenden EMKK, oder durch Kommu
tieren des Heizstromes oder eines anderen verdachtigen Stromkreises, wo
bei man aus den Ablesungen am Kompensationsapparat das Mittel nimmt, 
endlich auch durch Verwendung von Wechselstrom aJs Heizstrom. 

Burgess~ Le Chatel ierw Leif,hiillHer, 9 
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Die meisten der gebrauchlichen Kompensationsapparate sind 
wenigstens zum Teil Instrumente mit Schleifdraht, jedoch ist es fUr die 
hochste Genauigkeit empfehlenswert, die teurere Kurbelkonstruktion 
durchweg zu verwenden. Wie wir sehen werden, kann man Kompen
sationsapparate, die fiir thermoelektrische oder widerstandselektrischc 
Temperaturmessungen geeignet sind, jetzt bekommen, die mit 5 Kurbeln 
ausgeriistet sind und bis zu 0,1 Mikrovolt genaue Ablesungen gestatten, 
was erheblich besser ist, als was irgend ein Thermoelement bei hohen 
Temperaturen leisten kann. 

Eine inkonstante Batterie ist storend und bei genauen Arbeiten 
ist es notwendig, eine besondere Aufmerksamkeit auf diesen Punkt zu 
richten unter gleichzeitiger haufiger Priifung, die man gegen das Normal
element vornimmt. Akkumulatoren von betrachtlichem Volumen oder 
auch so gestaltet, daB sie eine sehr kleine Veranderung der EMK mit der 
Zeit ergeben, solIte man anwenden; auch ist es gut, da man einen so 
kleinen Strom aus der Batterie nimmt, dieselbe dauernd durch den 
Stromkreis des Kompensationsapparates geschlossen zu halten. Die 
Batterie kann e benfalls mit V orteil eingeschlossen und eingepackt werden, 
urn Tempcraturvcrandcrungen zu vermeiden, welche Schwankungen in 
ihrer EMK hervorrufcn, die von geniigender GroBe sind, urn bei Arbeitcn 
von hoher Gcnauigkeit zu storen. 

Etwas Achtsamkeit muB man in del' Auswahl der Konstruktion des 
Galvanometers anwenden, das bei genauen Kompensationsapparaten be
nutzt werden solI. BcieincrGenauigkeit bis zuO,lOCmitPlatinelementen, 
ist es notwendig eine genugende Ablenkung fur ein Mikrovolt mit dem im 
Stromkreis liegenden Galvanometer zu bekommen, und dessen Ein
richtung sollte so sein, daB der Ausschlag aperiodisch ist, wenn das 
Galvanometer in Verbindung mit cinem gegebenen Kompensations
apparat benutzt wird. Fur ein schnelles Arbeiten, wie beim Aufnehmen 
von Abkiihlungskurven, solite die Schwingungsdauer des Galvanometers 
niedrig gehalten werden und wenn die letzte Zunahme del' EMK durch 
den Galvanometeraufschlag gemessen werden solI, ist es wiinschenswert, 
eine Schwingungsdauer von nicht iiber 5 Sekunden anzuwenden. Diese 
Anforderungen in Verbindung mit Freiheit von thermoelektrischen 
Einfliissen sind sehr bedeutungsvoll fiir die Type des Galvanometers mit 
schwingender Spule und kann nur durch die sorgsam arbeitenden Kon
strukteure solcher Instrumente befriedigt werden. 

Arten von Kompensationsapparaten fUr Thermoelemente. Der 
Kompensationsapparat fiir Thermoelemente aus Cambridge, der ahnlich 
in seinem Aufbau demjenigen von Harker ist, ist ein Instrument, 
das zur Messung von EMKK von 30 Millivolt oder weniger bestimmt ist. 
Schatzungsweise kann ein Millivolt abgelesen werden, was ungefahr 0,1 0 

hei 10000 mit Pt-Rh-Elementen entspricht. Die Stromkreise dieses 
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Apparates sind im Diagramm in Fig. 36 dargestellt. Der Gesamtwider
stand im Stromkreis ist so bemessen, daB er einen Potentialfall von unge
fiihr 1 Volt fur 50 Ohm besitzt und die Widerstiinde DC (42,5 Ohm) 
und S C (ungefiihr 51 Ohm) sind abgeglichen, um einen Potentialfall 
von M bis N zu auf dem Schleifdraht ss zu ergeben, welcher gleich ist der 
EMK eines Kadmiumelementes C. Dieser Kompensationsapparat 
arbeitet folgendermaBen: Hat man N auf den bekannten Wert des Nor
malelementes C eingestellt und den Schalter K nach cc gelegt, wodurch 
man C gegen die Batterie B schaltet, so werden die Widerstiinde Rl R2 
reguliert, bis das Galvanometer G keine Ablenkung mehr beim SchlieBen 
des Schliissels anzeigt. Die Batterie B wird dann an Stelle des Ele
mentes C benutzt, indem man k auf die Seite xx zur Bestimmung der 
unhekannten EMK X legt. Das Ausgleichen von X gegen B wird her-

Fig. 36. 
Kompensationsapparat fUr Thermoelemente aus Cambridge. 

vorgerufen durch Drehen der Kurbel, oder durch Einschalten von Milli
volt-Spulen, M V C, ferner durch Verschieben des Zeigers Q auf dem 
Schleifdraht VV, bis wie vorher das Galvanometer keine Ablenkung beim 
Schlie Ben des Schhissels mehr anzeigt. Der Wert von X ist dann direkt 
in Millivolt gegeben durch Zusammenziihlen der Ablesungen von MVC 
und Q. Dies wird erreicht, indem man den Teil MVC aus 29 Spulen von 
je 0,05 Ohm herstellt, was auf der Grundlage von 1 Volt auf 50 Ohm 
einen Spannungsfall von 1 Millivolt auf jedem Teil ergibt. Ahnlich ist, 
da der Widerstand des Drahtes V V 0,06 Ohm betriigt, der Potentialfall 
auf seiner Liinge 1,2 Millivolt, oder die maximal meHbare EMK betriigt 
30,2 Millivolt. Dieser MeBbereich wird bei den meisten Thermoelementen 
aus unedlen Metallen wie auch bei den gewohnlichen Platinelementen 
verlangt. Um die Thermokriifte und die Temperaturkoeffizienten zu 

9* 
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verkleinern bestehen alle Widerstandsspulen aus Manganin und alle 
Verbindungen aus Kupfer. 

Der Kompensationsapparat fur Thermoelemente von Leeds und 
Nor t h I' U P stellt eine andere, wenn auch ahnliche Losung dieses Problems 
dar mit ungefiihr demselben Gellauigkeitsgrad. Die Schaltung der Strom
krcise ist ill :Fig. 37 ge:wiclmet. Mit Hilfe des Stopsels bei A kann del' 
MeDbereich des InstrumcnLes auf das zehnfache erweitert werden. Del' 
dicke Schleifdraht besitzt 11 Windungen und erlaubt, Ablesungen zu 
machen, die bessel' sind als 1 Mikrovolt, wenn das Galvanometer passend 
ist. Der Widerstand einer jeden der 17 Millivoltspulen betriigt 0,5 Ohm, 
was zusammen mit dem Schleifdraht einen Gesamtwiderstand von unge-

Fig. 37. 
Kompensationsapparat fiir Thermoelemcntc von Lee d s und North ru p. 

fahr 9 Ohm im ganzen Stromkreis ergibt. Bei beiden del' oben beschrie
benen Instrumente konnen die PrUfungen mit dem Normalelement ohne 
Storung des Batteriestromkreises vorgenommen werden, und del' MeD
bereich und die Empfindlichkeit eines jeden konnen durch geeignete 
Vorrichtungen, die man in bequemer Weise im Instrument unterbringen 
kann, nach Wunsch erhoht werden. Es gibt ferne I' zahlreiche andere 
Kompensationsapparate, wie z. B. die von Siemens & Halske, 
Carpentier und Wolff, die auf ahnlichen Arbeitsmethoden beruhen. 
Diese Art des Apparates ist nicht vollkommen frei von inneren Thermo
kriiften, diese konnen aber praktisch durch besondere Kommutierungen 
der Stromkreise vermieden werden. 

Whi te hat einen Kurbel-Kompem;atiollsapparat fiir thermoelek-
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trisches Arbeiten mit hoher Genauigkeit angegeben, in welchem aber die 
letzten zwei Dekaden durch Galvanometerablenkung ersetzt sind, was 
eine Galvanometerkonstruktion mit konstanter Galvanometer-Empfind
lichkeit notig macht, die auch von ihm verwirklicht worden ist. White 
hat ferner einen Doppel-Apparat gebaut, der veranderliche und unab
hangige Messungen von rasch sich andernden EMKK mit allen Vorteilen 
von zwei Instrumenten vorzunehmen erlaubt, mit den Ausriistungen 
nur eines einzigen. 

Der Kom pensa tionsa ppara t von Die Bel h 0 r s t , hergestellt von 
O. Wolff in Berlin, beruht auf der Vereinigung mehrerer, von Haus
rat h, W hi t e und Die B e lh 0 r s t angege bener Dekadenkonstruktionen, 
bei welchen Thermokrafte eliminiert sind. Der Apparat eignet sich 
auBerordentlich gut zur Messung kleiner EMKK, laBt z. B. 0,1 Mikro
volt mit Genauigkeit messen, wahrend ein schnelles Uberbriicken 
groBerer Intervalle weniger leicht mit ihm zu erreichen ist. Da er sich 
aber bei den Prazisionsbestimmungen der Fixpunkte in den letzten 
Arbeiten von Holborn und Henning gut bewahrt hat, mag er ein
gehender beschrieben werden. 

Der Apparat besitzt flinf Dekaden, welche aIle frei von Thermo
kraften sind. Samtliche sind Doppeldekaden, bestehend aus Haupt. 
und Ersatzwiderstanden, die zwanglaufig mit einer Kurbel geschaltet 
werden; die Hauptdekaden sind im Schema (Fig. 37 A) mit I bis V, 
die Nebendekaden mit I' bis V' bezeichnet. Del' in I eintretende Strom 
verzweigt sich im Verhaltnis 1 : 10, wobei der starkere Strom durch IV 
und II flieBt biR zum Vereinigungspunkt in I'. Dekade II und III 
und auch IV und V sind in den Widerstandswerten identisch und fiir 
die letzteren ist die NebenschluBkonstruktion von White benutzt 
worden. AuBel' den Dekadenwiderstiinden 0 bis 10 ist auBerdem in 
jeder Dekade ein mit - I bezeichneter Kontaktklotz zur Kontrolle 
der einzelnen Dekaden untereinander vorhanden. Beim Verstellen 
del' IV. und V. Dekade andert sich der Widerstand der beiden Strom
zweige ebensowenig wie beim Verstellen del' anderen Dekaden. Die 
Widerstiinde c und d dienen zur Einregulierung des Verhaltnisses del' 
beiden Stromzweige genau auf den Wert 10 : 1, wahrend b im fertigen 
Apparat derart justiert wird, daB bei der Nullstellung del' Kurbeln 
zwischen den Punkten - X und + X keine Spannung liegt; ihrc 
GroBe ergibt sich durch Rechnung aUR den Widerstandswerten der 
Dekaden. 

Der WidflrRtand im Kompcnsatiollskrl:'ie;e iRt ('in wenig yon del' 
Stellung del' Kurbel in del' Dekade I abhangig. Die mogliche Wider
standsanderung kann man aber dadurch ohne EinfluB machen, daB 
man hohere Betriebsspannung mit entsprechendem Vorschaltwiderstand 
fiir den Betrieb des Apparates vorsieht. 1st das Verhaltnis del' Zweig-
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strOme in II und III nicht genau 1 : 10, so ist del' Fehler in del' Kom
pensationsspannung unabhangig von del' Einstellung "'del' el'sten Dekade 
und hangt nur wenig von derjenigen del' zweiten und dl'itten ab, denn 
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in del' ~tl'omzufiihl'ungsdekade gehell die Widel'stande stets mit del' 
Gesamtstl'omstal'ke multipliziert in die Kompensationsspannung ein, in 
den ubrigen Dekaden mit del' Zweigstl'omstal'ke multipliziert. 

Die Kurbelkontakte mussen l'echt genau gearbeitet sein, damit 
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der Kontaktwiderstand, besonders in del' zweiten Dekade, nicht zu 
Ungenauigkeiten Veranlassung gibt; man kann denselben bei guter 
Ausfiihrung zu 0,0002 Ohm annehmen. Die Beeinflussung des Ver
zweigungsverhaltnisses durch den gesamten Kontaktwiderstand betragt 
ungefahr nul' 2 X 10-6 • 

Die beirn Drehen del' Kurbeln auftretenden Thermokrafte bleiben 
betrachtlich unter 10-6 Volt. Sie diirfen abel' trotz ihres Vorhandenseins 
die Spannung im Kompensationskreis nicht merklich beeinflussen, was 
in del' Dekade I und If sofort ersichtlich ist, da sie sich zur Betriebs-

Fig. 37 B. 
Ansicht des Apparates. 

Hpallllwlg von mindestens 2 Volt addiercn und gegelliiber diesel' nicht 
schaden. In den Dekaden II und III wirkt von del' Thermokraft ein 
Bruchteil von ungefahr 1,3%; in den Dekaden IV und Vein solcher 
von etwa 1,2%. Diese Zahlen sind in Anbetracht del' GroBe del' 
Thermokraft iiberhaupt so klein, daB man den Apparat mit Recht 
thermokraftfrei ncnncn kann, was iibrigens sich auch durch die Rcoh
achtung del' Ablesung eines empfilldlichen Galvanometers im Kom
pensationskreis beim Drehen del' Kurbelll ergibt. 

Fig. 37 B gibt eine Ansicht des fertigen Apparates mit den fiinf 
Doppelkurbeln del' Dekaden, dem Galvanometerschalter G mit neben-
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liegender Kurbel zur Veranderung der Galvanometerempfindlichkeit 
und einem Umschalter, der den Zweck hat, das Galvanometer in den 
Kompensationskreis einerseits und andererseits in den Kreis eines 
Normalelementes zu schalten, welches an einem Rheostatenwiderstand, 
der gleichzeitig im Stromkreise des den Apparat speisenden Akku
mulators liegt, kompensiert wird. Von den am Apparat befindlichen 
Klemmen werden G mit dem Galvanometer, Z mit dem Abzweigwider
stand des Normalelementes, B und X unter Zwischenschaltung eines 
Umschalters mit dem Batteriekreis bzw. der zu messenden EMK ver
bunden. Fig. 37 C zeigt schematisch die Anordnung der Schaltung. 
Fiir Klemmen und Schalter ist Messing zu vermeiden und nur gutes 
Kupfer zu verwenden; beim Arbeiten wird man die Klemmen ver-

Fig. 37 C. 
Schaltungsschema des Apparates VOll Die Bel h 0 r s t. 

deckt halten und fiiI' holm Gellauigkeit in Watte einpacken. In dem 
Schaltungsschema ist die Kompensationsanordllung nur als Schleife 
zwischen den Klemmen B liegend angedeutet. Von den Stromwendern 
mul3 der nicht im Akkumulatorstromkreis liegende thermokraftfrei sein. 
Jede genaue Messung wird mit Kommutieren der beiden Umschalter 
ausgefiihrt, wobei im Mittel der beiden Einstellungen fremde Thermo
krafte eliminiert sind. 

Der Apparat liWt wegen des kleinen Widerstandes die Messung 
kieiner EMKK mit grol3ter Genauigkeit voI'nehmen, wobei aber die 
erwiUmten V orsichtsmal3regeln zu beach ten sind. Auch kann man die 
Thermokraft eines Elementes gegen einen Bruchteil der EMK eines 
anderen damit kompensieren, was auch bei der Temperaturmesssung 
mit verschiedenen Elementen von Vorteil sein kann. Wie bei dem 
von White angegebenen Apparat, liiBt sich auch bei dem DieBel
horstschen wegen der Konstanz des Kompensationswiderstandes die 
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Kompensationsmethode mit der Ausschlagsmethode vereinigen, so daB 
sich die Werte der letzten Dekaden aus der Skalenablesung ergeben 
konnen, was oftmals eine groBe Zeitersparnis bedeutet. 

Endlich hat WellIler eine Abart des Kompensationskreises filr 
die Messung von kleinen EMKK vorgeschlagen, die darin besteht, 
daB man mit einem verhiiltnismiiBig hohen Widerstand zu einem Teil 
des Stromkreises einen NebenschluB legt, welcher den Potentialpunkt 
einer Kurbel einschlieBt. Mit Hilfe einer Doppelkurbel konnen beide 
Zweigpunkte zwischen dem NebenschluB und dem eigentlichen Strom
kreis in gleichen Widerstandsstufen veriindert werden, urn einen kleineren 
odcr groBeren W"iderstand in den Zweig einzuschalten, wiihrend der 

Fig. 38. 
\Ve nne r ~ Anordnung. 

Nebem;chluBwiderstanel kOJ1l'tant gehalkll wird. In Fig. :18 ist eillc 
Zeichnung elieses Apparaks fiir die Benutzullg mit Thermof'lemf'ntf'lI 
angegeben. Die Kurhelkontakt(' liegell aile im Ihtteriekreis(', von dplll 
jeder Zweig verhaltnismaLlig hohen Widerstand besitzt, :';0 daf3 der 
Widerstand der Kontakte und die durch das Drehen der Kurbel lwl'
yorgeI'ufenenJ1~MKK nur eine Rehr kleine vVirkung hervorrufen. Del' 
Kompensationskreis andereI'fleit" besitzt kleinen und nahezu komltanten 
\Vider"tand, welcher es moglich maeht, ein Galvanometer mit holi('l' 
Voltempfindliehkeit anzuwenden und kleine llllausgegliehene KriiJte 
aus der Galvanometerablenkung (G) zu heRtimllwll. Die Wirkung von 
TI1C'rmo-EMKK im Galvanometer ist Nehr verkleinert dadureh, dal3 
del' Stromkn,iR geRch Im;sen gehalten wiT'd und del' \vidpn;tallll IHtheztl 
unabhiingig ist von del' SteHung des Galvanometel'schalterR. UntoI' 
diesen Umstiinden zeigt eine Anderung in del' Ablenkung des Galvano
meters, die durch eine Vel'anderung in del' Stellung des Schaltel's (K) 
hervorgel'ufen wird, eine unkompensierto elektrornotorische Kraft an, 



138 Thcrmoelektrische Pyrometer. 

unabhangig von irgend einer nahezu konstanten EMK im Galvano
meter selbst. Die Frage nach der besten Konstruktion von Prazisions
Kompensationsapparaten fur die Benutzung mit Thermoelementen 
ist, wie man sagen kann, in einem veranderlichen Stadium und es gibt 
noch kein einziges Instrument, das all den oben auseinandergesetzten 
Bedingungen Genuge leistete, das in praktischer Form bis jetzt vorlage. 

Der Stromkreis des Thermoelementcs. Fur ein gutes Arbeiten des 
Platinelementes mussen bestimmte VorsichtsmaBregeln ergriffen werden, 
welche wir in Erwagung ziehen wollen. Die meisten dieser Bemerkungen 
passen auch fur die Elemente aus unedlen Metallen mit groBerer EMK. 

Verbindung der Drahte. Die Kontakte der verschiedenen Teile 
des Stromkreises sollten in einer bestimmten Art gesichert werden; 
die beste Methode ist, sie zu verloten. Klemmschrauben verursachen 
oft Zeitverlust, auch oxydieren sich ihre metallischen Flachen an der 
Kontaktstelle. Die Wichtigkeit dimler VorsichtsmaBregeln iindert sich 
mit den Versuchsbedingungen; man kann mit ihnen fiir Versuche, 
welche nur wenige Stunden dauem, auskommen, weil wenig Ursache 
ist, daB sich die Kontakte in so kurzer Zeit verandem konnen; ein 
Verloten ist aber im Gegenteil unbedingt notig bei einer industriellen 
Einrichtung, welche fiir Monate benutzt werden soIl, ohne neu gepriift 
zu werden. 

In jedem Falle jedoch soUte man das Zusammenloten der beiden Zu
leitungen des Elementes absolut nicht vcrmeidell. E); ist wohl bckannt, 
dafJ die EMK von der Art der VerbiudungHHtdle ullahhiingig ic;t; die heiden 
Drahte, die miteinander durch Wickeln oder L6ten v8rbund8n Hind, 
geben bei dcr gleichell 'J'emperatur die gleiche EMK, e.ber Ulltpl" Ein
wirkung der Warme loscn sich sehr bald die verwickelten Teile, und 
dadurch entstehen schlechte Kontakte, welche dcn Widerstand de;.; ganzen 
t::;tromkreises vermehren. 1m allgemeinen wird dieser Fall nicht hemerkt, 
bis das Auseinandergehen vollkommen eintritt, so daB man davor einc 
ganze Reihe von falschen Messungen machen kann, ohne ein warnendes 
Anzeichen. 

Die beste Methode des Lotens bcsteht in del' autogenen Verbindung 
durch direktes Verschmelzen del' Driihte des Elementes; cs ist not~ 
wendig, um dies zu erreichen, Sauerstoff zur Hand zu hallen. Man 
beginnt damit, die beiden Leitungell auf einer Liinge von ungefiihr 5 lUlU 

zusammen zu bringen und dallll werden sie von unten mit ciner Saucr
stoff-Wasserstoff-Geblaselampe beriihrt. Sauerstoff wird durch das 
Zentralrohr gegeben und Gas durch den ringf6rmigen Raum, der 
Sauerstoff wird in normaler Menge zugelassen und das Gas in geringer 
Menge, und man offnet allmahlich dabei den Gashahn. In einem be
stimmten Augenblick sieht man das Ende del' Driihte schmelz en, indem 
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es Funken abspriiht; dann stellt man das Gas abo Wenn man zu lange 
wartet, schmilzt die Verbindungsstelle vollkommen und trennt die 
beiden Drahte. Mit einiger Ubung kann man eine gute Verbindungs
stelle herstellen, indem man die beiden Drahte ohne sie zu verwickeln, 
in der Hand halt und in dem Sauerstoff-Wasserstoff-Geblase miteinander 
in Beriihrung bringt. 

Hat man keinen Sauerstoff, so konnen die Drahte mit Palladium 
gelotet werden, welche man mit Hilfe einer Geblaselampe, die mit Luft 
gespeist wird, zum Schmelzen bringen kann, indem man damr sorgt, 
daB die Ausstrahlung dabei vermindert wird. In einem Stiick Holz
kohle wird eine Hohlung hergestellt, in welche die Verbindungsstelle 
del' beiden Drahte, die miteinander verwickelt sind, gebracht wird, 
nachdem man urn sie einen Draht odeI' einen kleinen Faden von Palla
dium herumgebunden hat. Dann wird die Flamme der Lampe direkt 
auf die Verbindungsstelle gerichtet. 

In den Fallen, in denen das Element nicht iiber 10000 hinaus be
nutzt wird, und nur in diesen Fallen, kann das Loten auch auf noch 
einfachere Weise durch die Benutzung von Gold vorgenommen werden; 
die gewohnliche Bunsenflamme geniigt dann, urn diese Verbindung her
zustellen. 

Das Ausgliihen. VOl' dem Gebrauch sollte man, auch bei neuen 
Eh~menten, die Drahte des Elementes, welche gewohnlich hartgezogen 
Rind, flO homogell wie moglich machen, indem man sie auf elektrischem 
Wege ausgliiht. Fiir die Platinelemente von 0,6 mm Durchmmlser, 
",elche allgemein benutzt werden, geniigt gewohnlich ein ~trom VOll 
14 Ampere. Del' Strom wird Holange gel>chloKsen gehalten, bi,; die 
J>riihte gleichformig gliihen. Till .FaIle del' benut,zten Elemente konnell 
Hehlechte Stellen leicht auf diese Weise entdeckt werden und Holltf'll 
herauHgeschnitten werden, wenn das GHihen sie nicht beseitigen kallll. 

Isolation und Schutz. Die beiden Zuleitungen sollten vonein
ander auf ihrer ganzen Lange isoliert sein. Zu diesem Zweck kanll 
man im Laboratorium Glasrohren odeI' Pfeifenstiele benutzen odeI' auch 
Faden von reinem Asbest, die man urn die beiden Drahte herumwickelt, 
indem man sie jedesmal zwischen den beiden (Fig. 60) kreuzt, so daB 
man eine doppelte Schleife in del' Form einer 8 bildet, wobei jeder 
del' Drahte durch eine del' Rundungen del' 8 hindurch geht. Dies ist 
eine bequeme Methode zur Isolation fiir Laboratoriumsgebrauch, obwohl 
gewohnlicher Asbest leicht Unreinlichkeiten enthalten kann, welche 
das Element verderben konnen. Die beiden Drahte mit ihrer Umhiillung 
haben eine bestimmte Steifigkeit, welche sie leicht in den Apparat schieben 
laBt. Mit diesel' Anordnung ist es nicht moglich, iiber 12000 oder 13000 

hinauszugehen, da bei diesel' Temperatur del' Asbest schmilzt. Die 
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beste ausreichende Isolation wird abel' mit Hilfe von diinnen R,ohren 
aus hartem Porzellan erzielt, die bis 15000 C standhalten, odeI' auch 
mit solchen aus Marquardtmasse; und endlich mit solchen aus reiner 
Magnesia, die noch oberhalb 16000 zu brauchen sind und aus del' Kgl. 
Porzellan-Manufaktur in Berlin bezogen werden konnen. Fur industrielle 
Einrichtungen kann man kleine Tonzylinder von 100 mm Lange und 
lO mm Durchmesser henutzen, welche in del' Richtung del' Achse zwei 
Hohlungen von 1 mm Durchmesser besitzen, durch welche die Drahte 
hindurchgehen, odeI' auch R,ohren aus hartem Porzellan konnen ange
wandt werden. Die cine odeI' andere diesel' Arten von Isolatoren wird 
in geniigender Zahl aneinandergereiht; sie werden zweckentsprechend 
in einem Eisen- odeI' Porzellanrohr untergebracht. Das Porzellanrohr 
sollte bei festen Einrichtungen, bei welchen die Temperaturen iiber 
8000 kommen konnen, benutzt werden. Man kann, wie es Parvillee 

:Fig. 39. 
Par v ill e e s Art des Eillbaus. 

in seinen Porzellanofell tut (Fig. :lfl) , daR Porzellanrohr in daR Futter 
der Of en wand bringen, derart, daB Rein Ende mit der inneren ObeTfUiche 
del' Ausfiitterung in gleicher Lillie liegt. Eiu offenel' R,aum vou einem 
Dezimeterwiirfel ist im Futter llm dieHes R,ohl'ende herum ausgespart. 
DieRe Methode laSt leichter die HersteUung deH Temperaturgleich
gewichtes ZU, ohlle das Rohr allzu groSen Veranderungen durch Brechen 
infolge zufalliger StoDe auszusetzen. 

Das Eisenrohr wird fiir Temperaturen gebraueht, die nicht iiber 
8000 hinausgehen, beispielsweise in den Bleibaderll, die dazu dienen, 
den Stahl zu hiil'ten und fiir bewegliche Elemente, die nur del' hohen 
Temperatur ausgesetzt werdell wiihrend del' Zeit, die notig ist, um die 
Beobaehtungen zu machen. In diesem Faile wird die Lotstelle UIl

gefiihr 5 em unter die Isohttoren Hnd den eisernen Mantel gebracht. 
Die Drahte nehmen die Temperatur in 5 8ekunden an und die Beob
achtung kann angestellt werden, bevor das R,ohr heW genug wird, um 
zu verbrennen. Sogar in Stahlofen, deren Temperaturen uber 16000 

liegen, bevor auch die Drahte Zeit haben, sich zu verandern, selbst 
in stark reduzierenden ]<'lammen geniigt dieses Verfahren. Das 
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andere Ende des Eisenrohres triigt einen holzernen Griff (Fig. 40), 
an welchem auBen die Klemmschrauben fUr die Galvanometer-

zuleitungen angebracht <lind und lImen ein liberschlissiges Stuck 
des Elementendrahtes, das dazu dient, verbrannte odeI' abge
brochene Stii.cke zu ersetzen. In allen Fiillen, in denen der Of en , 
desscn Temperatuf man zu mCRHen wiinscht, linter einem verringerten 
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Druck steht, muB man geeignete VorsichtsmaBregeln ergreifen, 
urn jeden dauernden Eintritt von kalter Luft durch die Offnung, die 
zur Rohreinfiihrung notig ist, zu verhindern, sowohl vor, als auch 
wahrend einer Beobachtung; anderenfalls hat man die Moglichkeit, 
ungenaue Resultate zu erlangen. Im FaIle langer Beobachtungen in 
einer reduzierenden Atmosphare oder in Beriihrung mit schmelzenden 
Korpern, wie z. B. den Metallen, die geeignet sind, das Platin zu ver
andern, sollte man das Element durch EinschluB in eine RiiIle schiitzen, 
die undurchIassig ist fiir die geschmolzenen Metalle und auch fiir D~impfe. 

Fiir feststehende Einrichtungen in den Werkstattender Industrie kann 
man ein Porzellanrohr nehmen oder auch eins aus Eisen, das an dem 
einen Ende, wo die Lotstelle unterge bracht ist, geschlossen ist; in diesem 
FaIle sind die Abmessungen der Rohre unwichtig. Quarz- oder Por
zellanrohren in einer Eisenrohre bilden oftmals eine sehr dauerhafte 
und ausreichende Einlage. Fig. 41 zeigt eine Form der Anordnung 
eines geschiitzten Elementes, das mit seinem Galvanometer verbunden 
ist. Fur Laboratoriumsuntersuchungen ist es im Gegenteil oftmals 
nicht zu vermeiden, urn die Drahte herum eine Riille von so kleinem 
Durchmesser wie moglich zu besitzen. Wenn es nur darauf ankommt, 
das Element gegen die Einwirkung von nicht fliichtigen Metallen zu 
schiitzen, ist es am einfachsten, wie es Roberts - Austen machte, 
eine in England gekaufte Paste zu verwenden, deren Name Purimachos 
ist, welche dazu dient, die Brennkasten wieder in Stand zu setzen, 
die beim GieBen benutzt werden. Wir haben hiervon eine Analyse 
gemacht, nach welcher wir folgende Zusammensetzung nach einem Ein
trocknen bei 2000 erhielten: 

Aluminium und Eisen 14 
Natron . . . . . 3,2 
Wasser . . . . . 2,6 
Kieselsaure (durch Differenz) 80,2. 

Sehr fein gepulverter Quarz, zu welchem 10% Ton hinzugefiigt wird, 
wird mit einer Losung von Natronsilikat angeriihrt. Zum Gebrauche 
wird die Masse angeriihrt, daB sie die Form einer dicken Paste besitzt, 
und das Thermoelement mit der gewiinschten Lange hineingetaucht, 
wahrend man die Drahte parallel zueinander in einem gegenseitigen 
Abstand von etwa 1 mm fiihrt. 

Das Ganze kann dann getrocknet und sehr rasch gebrannt werden, 
ohne Furcht, daB die Riille abspringt, wie das mit Ton aIle in passieren 
konnte; hingegen ist diese Riille nicht geniigend undurchlassig, urn 
das Element gegen die sehr fliichtigen Metalle, wie Zink, zu schiitzen. 
Es ist in diesem FaIle besser, kleine PorzeIlanrohren von 5 mm innerem 
Durchmesser und 1 mm Wandstarke und 100 mm Lange anzuwen-
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den, entweder gerade oder gekriimmt, je nach dem Gebrauch, zu dem 
sie dienen sollen. Das mit Asbestschnur oder einer kleinen inneren 
Porzellanrohre von 1 mm innerem Durchmesser isolierte Element wird, 
wie wir oben auseinandergesetzt haben, auf den Boden der Rohre her
untergesehoben. Wenn man solehe Porzellanrohren nieht zur Hand 
hat und man eine einzige Beobachtung bei einer Temperatur, die nicht 
tiber 10000 hinausgeht, zu machen wunscht, wie z. B. eine Eichung 
beim Zink-Siedepunkt, so kann man eine Glasrohre benutzen. Letztere 
schmilzt und haftet am Asbest an, welcher an sich eine Lage von genugen
der Dicke festhalt, um das Platin zu schutzen. Beim Abkiihlen hin
gegen zerspringt die Rohre und es ist daher notig, eine neue Anordnung 
fur jeden Versuch zu machen. Das ist aber fUr andauernde Beob
achtungen nicht praktisch. 

Geschmolzener Quarz ist jetzt fUr Thermoelemente in Form von 
Isolations- und Aufnahmerohren zu haben. Dieser Stoff kristallisiert 
und brockelt allmahlich oberhalb 12000 und bei Gegenwart von einem 
£liichtigen, reduzierenden Agens, wie z. B. Graphit oder Wasserstoff, 
werden oberhalb von 12000 C £liichtige Siliziumverbindungen gebildet, 
die das Platin angreifen wiirden. Einige Arten von industriellen An
ordnungen, wie sie fur Platin-Thermoelemente benutzt werden, sind 
in Fig. 42 abgebildet. 

Die kalte Lotstelle. 1m allgemeinen unterscheidet man bei 
einem Thermoelement die heWe Lotstelle und die kalte. Von der 
letztcren nimmt man an, daD sie auf konstanter Temperatur gehalten 
wird. Um diese Anordnung mit Strenge zu verwirklichen, sind drei 
Drahte notig, zwei aus Platin und einer aus Legierung, welche die beiden 
Lotstellen verbinden. Diese theoretische Anordnung ist praktisch ohne 
Interesse und die zweite Lotstelle kann man sich immer sparen. "Venn 
die Temperatur des ganzen Stromkreises, mit Ausnahme der heiDen 
Lotstelle, tatsachlich gleichformig ist, so bringt die Anwesenheit oder 
das Fehlen der kalten Lotstelle keinerlei Anderung in der EMK hervor. 
Wenn diese Temperatur nicht gleichformig ist, so ist die zweite Lot
stelle nicht von Belang, denn in dem Strornkreis herrscht dann eine 
Unbestirnrntheit wegen der anderen Verbindungsstellen, die ebenso 
wichtig zu berucksichtigen sind: namlich die Verbindungsstellen der 
Kupferzuleitungen mit den Platindrahten, ferner diejenigen der Galvano
rneterdrahte und die Verbindungen der verschiedenen Teile des Galvano
meters untereinander. 

Man muS Rich sfllbst, so gut man kann, von der GleichmaDigkeit 
der Temperatur in dem Kreis iiberzeugen, und zwar streng von der 
Gleichheit der Temperatur zwischen den entspreehenden Lotstellen, 
besonders denen der beiden Platindriihtc mit den Kupferleitungen. 
Diese Unsicherhciten in der Tcmpcratur der kalten Verhindungsstellen 
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bilden eine bedeutende Fehlerquelle bei der Temperaturmessung mit 
Hilfe von Thermoelementen, die aber fur die gewohnliche Praxis leicht 
vermieden werden kann. Urn genaue Messungen auf 1°, beispielsweise 
mit der Galvanometer-Methode zu erreichen, wird es notwendig, voll
kommen gleichformige Stromkreise zu haben, mit EinschluB des Galvano
meters; ausgenommen sind nur die Lotstellen der Platindriihte mit den 
Zuleitungen; diese solI ten in dasselbe Bad von konstanter TemperatUl' 
eingetaucht werden. 1£s wurde hierzu notig sein, daB die Verfertiger 
der Galvanometer selbst dazu ubergingen, dieselbe Drahtart fUr aIle 
Teile des Apparates zu benutzen, fur die Spulendriihte, die Aufhiinge
driihte, die ZUleitungen und Teile der Spule; dies ist aber schwierig zu 
erreichen. 

Bei der Eichung der Thermoelemente fUr genaues Arbeiten ist es 
ZUl' Gewohnheit geworden, die kalten LotstelIen, d. h. die Kontakt
stellen der Kupferzuleitungen und der Platinmetalldrahte in ein Olbad 
von 0° zu tauchen, oder auch in ein mit schmelzendem Eis gefulltes 
DewargefiiB, wobei die eine der beiden Lotstellen in einem ebenfalls 
mit Eis gefUllten Reagenzrohre steht. Mit dem Kompensations
apparat konnen Unregelmiiiligkeiten, die von anderen Quellen elek
tromotorischer Kraft im Stromkreise hervorgerufen sind, herausge
bracht werden, indem man sowohl den Batteriestrom, als auch den 
Kreis des Thermoelementes kommutiert. 

Die Korrektion wegen der kalten Lotstelle. Bei Arbeiten von hoher 
Genauigkeit mit Platinelementen und bei Benutzung der Kompen
sationsmethode sollte man die Korrektion wegen der kalten Lotstelle 
experimentell vermeiden, indem man die kalten Verbindungsstellen auf 
konstanter Temperatur, am zweckmaBigsten auf 0° C halt. 

Wenn die Galvanometermethode benutzt wird, ist es oftmals nicht 
zweckmaI3ig, die Verbindungsstellen des Elementes mit den Galvano
meterdriihten auf bestimmter Temperatur zu halten, obgleich das 
Galvanometer selbst so vom Of en weggesetzt werden kann, daB seine 
Temperaturiinderungen nur klein sind. AuBer bei der wenigst genauen 
Art zu arbeiten, wird es erforderlich, die Temperatur der kalten Lot
stelle zu beachten, die leicht mit einem Hilfsthermometer gem essen 
werden kann. 

Nennt man to die Temperatur der kalten Lotstelle, fur welche das 
Instrument richtige Werte gibt, t die wirklich beobachtete Temperatur 
der kalten Lotstelle, so liegt die Korrektion, die man an den Temperatur
ablesungen des Galvanometers, die man beobachtet, anzubringen hat, 
vorausgesetzt, daB seine Angaben fUr ein hestimmtcs Thermoelement 
;Jonst richtig sind, gewohnlich zwiKchen 

Burgef<R-I.e Chateliel'-J.eithiiusel'. 10 
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und 
t-to, 

abhangig von der Art des Elementes und der Temperatur, sowohl dor 
kalten, als auch der heiBen Verbindungsstelle. Diese Frage ist fUr 
einzelne Arten von Elementen von C. Otterhaus und E. H .. Fischer 
im einzelnen behandelt worden. 

DaD diese Korrektion im allgemeinen sowohl von der heiBen, als 
auch von der kalten Lotstelle abhangt, hat seinen Grund darin, daD 
die EMK-Temperaturkurve keine gerade Linie ist (s. Fig. 24). Der 
Korrektionsfaktor, mit dem man 

(t - to) 

multiplizieren muD, ist numerisch gleich dem Verhiiltnis der Tangenten 
dieser Kurve fiir die Temperaturen der heiDen und kalten Lotstelle. 
Als Beispiel wollen wir die Korrektionen berechnen, die fiir ein Pt, 
90% Pt - lO% Rh Heraeus-Thermoelement anzubringen sind unter 
Benutzung der Daten fiir die EMK von Day und Sosman (S. 103). 

Korrektionen flir die kaIte LOtstelle (Pt. 90% pt- 10 % Rh). 

Temperatur Korrektionsfaktor fUr die kalten 
der heiJ.\en LotsteIIen von nahezu: 
LOtsteIle 00 200 400 

1000 C 0,76 0,81 0,86 
200 ,65 ,68 ,73 
300 ,60 ,63 ,68 
400 ,57 ,61 ,65 
500 ,55 ,59 ,63 
600 ,54 ,57 ,61 
700 ,53 ,55 ,59 
800 ,51 ,54 ,57 
900 ,49 ,52 ,55 

1000 ,48 ,50 ,53 
1200 ,46 ,49 ,51 
1400 ,45 ,48 ,50 
1600 ,45 ,48 ,50 

Man muD beachten, daD die durch ein Galvanometer mit direkter 
Ablesung gegebene EMK ein MaD fiir die Temperaturdifferenz zwischen 
der heiDen und kalten Lotstelle darstellt. Wenn der Galvanometerzeiger, 
wie es eine bequeme Arbeitsmethode ist, auf 0 gebracht worden ist, so 
entspricht diese Null-Ablesung der Temperatur der kalten Lotstelle 
beim Anfang; deshalb bekommt man die richtige Temperatur, indem 
man zu der beobachteten Temperaturablesung eine Anzahl von Milli
volt hinzufiigt, die der Temperatur del' kalten Li.itHtelle entRpricht und 
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die man bekommt, wie oben auseinandergesetzt wurde. Die Ausgangs
temperatur to im Obigen ist natiirlich die Temperatur, auf welcher die 
kalten Lotstellen bei der Anfangseichung gehalten worden sind, oftmals 
0° oder 200 C. 

So betragt, wenn die kalte Lotstelle auf 25° C und die heiile auf 
5000 gehalten wird, diese Korrektion nach der oberen Tabelle 

+ 0,60 (25 - 0) = + 150, 

wenn das Element bei 00 geeicht wurde und das Galvanometer fur eine 
Temperatur der kalten Lotstelle von 250 auf Null einsteht. Es ist ein 
einfacher Vorgang und im allgemeinen hinreichend genau, wenn die 
Temperaturskala des Galvanometers angenahert der durch das Thermo
element gegebenen entspricht, den Galvanometerzeiger auf der Skala 
auf den Punkt zu bringen, der die Temperatur der kalten Lotstelle an-

Fig. 43. 

BristoIs Kompensator. 

zeigt. Die Galvanometerablesungen geben dann Temperaturen an, 
wenn sie sonst richtig sind. 

Vermeiden der durch die kalte Lotstelle hervorgerufenen 
Veranderungen. Die Bristol-Thermoelemente aw, unedlem Metall 
sind mit Verlangerungsstucken aus derselben Zusammensetzung wie das 
heiBe Ende ausgerustet und gestatten so, die kalte Lotstelle an einen 
Platz von kleiner Temperaturanderung zu bringen, z. B. nahe an den 
FuBboden, und diese Anordnung erleichtert ebenfalls die Erneuerung 
der kurzen, dicken Feuerenden dieser Elemente in bequemer Weise, wenn 
dasselbe verworfen werden muB. 

Bristol hat ebenfalJs einen automatischen RegIer fiir die Tem
peraturen dPl' kalten Emlell mitgeteilt. Er ist in ]~ig. 43 gezeichnet 

10* 
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Fig. 44. 

Kalte Lotstelle mit Wasserkiihlung. 

und besteht aus einem kleinen 
Glasrohr und einem Kapillar
rohr, das teilweise mit Queck
silber angefiillt ist, in we:ches 
ein kurzes Stuck dunnen Platin
drahtes eintaucht. Diese Vor
rich tung ist in den Thermokreis 
nahe der kalten Lotstelle einge
schaltet. Temperaturverande
rungen bewirken eine Ausdeh
nung oder Zusammenziehung 
des Quecksilbers, wodurch 
Widerstand im Stromkreis aus
odeI' eingeschaltet wird. Dies 
wirkt entgegengesetzt del' Ande
rung del' EMK' mit del' Tem
peratur am kalten Ende, so daB 
manein Gleichgewicht bekommt, 
wenn die Teile sauber be
stimmt sind. 

In den Thwing-Instru
men ten wird eine Beseitigung 
der Temperaturveranderung del' 
kalten Elementenenden, wo die
selben nahe an das Galvano
meter herangebracht werden 
konnen, durch eine Anordnung 
erreicht, die aus einem gemein
samen Streifen zweier Metalle 
besteht von ungleichen Aus
dehnungs-Koeffizienten, der so 
auf die Feder, die den Zeiger 
beeinfluBt, einwirkt, daB die 
Ablesung des Galvanometers 
ohne Stromdurchgang die Tem
peratur der Umgebung angibt. 

In vielen industriellen Ein
richtungen kann man flieBen
des Wasser von praktisch kon
stanter Temperatur benutzen 
und die kalten Enden des 

Thermoelementes konnen dann mit einem Wassermantel ausgeriistet 
und so auf genugend konstanter Temperatur gehalten werden, wie es 
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in Fig. 44 dargestellt ist, welche fUr diesen Zweck eine Anordnung, 
wie sie von Hartmann und Braun angegeben ist, darstellt. Der 
bewegliche Arm kann horizontal herausbewegt werden, wenn das 
Thermoelement eingetaucht werden solI. 

Paul sieht eine Anordnung vor, bei welcher ein billiges Hilfs
element, dessen eines Ende Wasserkiihlung besitzt, in Serie und ent
gegen dem eigentlichen Thermoelement geschaltet wird mit Hilfe von 
unverwechselbaren Stopseln, welche in Locher im Kopfe des Pyrometer
rohres hineinpassen. 

Die Temperaturdifferenz, die dann durch das Instrument angegeben 
wird, ist die zwischen dem Feuer- und dem Wasser gekiihlten Ende. 

Eine Breguetsche Spirale, an welcher das eine Ende der Kontroll
feder des Millivoltmeters angebracht ist, ist von C. R. Darling vor
geschlagen worden und wird von Paul in den Handel gebracht. Auf 
diese Weise wird der Nullpunkt des Instrumentes mit dessen Temperatur 

Fig. 45. 
Crompton Skala. 

veranderlich gemacht. Die Crompton-Company stattet ihre Instrumente 
mit einer vielfiUtigen Skala (Fig. 45) aus, welche fUr die Temperatur
anderungen der kalten Lotstelle Ablesungen zulaBt. 

Endlich kann das kalte Ende des Thermoelementes beispielsweise 
in ein unterirdisches GefaB einge bettet und die Kupferdrahte von da 
aus zum Galvanometer gefiihrt werden. Wir wollen andere solche 
Anordnungen unter der Dberschrift "Zusammengesetzte Thermo
elemente" erwahnen, wenn wir die Hilfseinrichtungen fUr Schreib
apparate erortern. 

Die Konstanz von Thermoelementen. Dieser Punkt ist von groBter 
Wichtigkeit fUr thermoelektrische Messungen, sowohl im Laboratorium, 
wie auch in den Werkstatten, da es nichts Schwerwiegenderes gibt, als 
das allmahliche Schlechterwerden eines Produktes, was veranlaBt ist 
durch hinterlistige und oftmals zu spat bemerkte Veranderungen in 
den zur Kontrolle dienenden Apparaten. 
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Das Verhalten von Thermoelementen aus Platin und seinen Legie
rungen ist von diesem Gesichtspunkt aus im einzelnen gepriift worden 
von mehreren Beobachtern, deren Zahlen aber etwas einander wider
sprechen. 

Wenn ein Thermoelement, was sonst gut geschiitzt ist, lange Zeit 
auf hohe Temperatur erhitzt wird, so verandert sich seine EMK. Es 
ist deshalb gut fiir genaues Arbeiten, wenigstens zwei Thermoelemente 
zu besitzen, von denen das eine als normal benutzt und nur gelegentlich 
erwarmt wird und niemals iiber 12000 C. Auf diese Weise konnen Ver
anderungen in dem Element, das man gewohnlich benutzt, leicht ent
deckt werden. Holborn hat zusammen mit Henning und Austin 
eine sehr umfangreiche Arbeit uber den EinfluH des andauernden Er
hitzens in verschiedenen Gasen auf Gewichtsverlust und Verande
rungen in den elektrischen und thermoelektrischen Eigenschaften der 
Platinmetalle unternommen. Folgende Tabelle zeigt die Resultate 
andauernden Erhitzens in Luft auf die EMK von gewohnlich gebrauchten 
Platinelementen. 

Einflufi llingeren Erhitzens auf die ElllK (gemessen gegen Pt in lllillivolt). 

Dauer des 
Erhitzens 

in Stunden 7000 C 

--

90 Pt - 10 Ir 

13JOO --I- 9000 II 

-----~---======--==~=========:==========~========= , 
o 
3 
6 
8 

o 
3 
6 
9 

12 

9,460 
9,160 
8,840 

8000 C 

7,230 
7,250 
7,270 
7,280 
7,290 

12,450 
11,930 
11,560 

16,540 
15,450 
14,780 
14,300 

90 Pt - 10 Rh 

9000 

8,340 
8,380 
8,400 
8,410 
8,420 

10000 

9,480 
!J,51O 
9,.540 
9,540 
9,550 

19,740 
18,530 
17,640 
17,050 

1100" 

10,670 
10,6!J0 

10,720 

Diese Untersuchung zeigt, daH die EMK eines Elementes und 
infolgedessen auch die angegebene Temperatur sich mit andauerndem 
Erhitzen verandert, sehr erheblich fur ein Platin-Iridium-Element und 
ungefahr 0,5% fiir ein Pt-Rh-Element fiir eine Erhitzungsdauer von 
10 Stunden. Die Veranderung ist am groHten wahrend der ersten Zeit 
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des Erhitzens. Der beobachtete Anstieg in der EMK vom Pt-Rh
Element ist schwer zu erklaren, wenn er nicht durch die Destillation 
von Iridium aus der Heizspule bewirkt wird, wie es aus der Arbeit von 
Day und Sosman hervorgeht. Vor dem Gebrauch sollte ein Thermo
element durch Hindurchschicken eines Stromes bis zur WeiBglut aU8-
geglUht werden, wenn spatere Veranderungen klein sein sollen, falls es 
in einer oxydierenden Atmosphare benutzt wird. Dieses Ausgliihen 
kann ebenfalls sehr nahe den normalen Wert der EMK von Elementen 
wieder herstellen, welche in Beriihrung mit Silikaten gewesen sind. 
Veranderungen in der Temperaturverteilung langs des Drahtes konnen 
ebenfalls die vom Element angegebene EMK b~einflussen, da sie 
scheinbare Temperaturveranderungen von 200 bei 1"0000 C bei einigen 
Drahten hervorbringen. Je weniger gleichformig die Drahte sind, desto 
deutlicher ist dieser Effekt ausgepragt. Bei sehr genauem Arbeiten 
miissen deshalb die gleichen Bedingungen fiir das Eintauchen durchaus 
befolgt werden, oder die fiir die EMK entstehenden Veranderungen 
gemessen werden. 

Aus diesem allen folgt, daB, wie Holborn und Day feststellten, 
die Temperaturskala, die einstens mit Hilfe von Thermoelementen auf
gestellt wurde, nur mit Sicherheit aufrecht erhalten werden kann unter 
Zuhilfenahme von bestimmten Temperaturen, wie z. B. der Schmelz
punkte. Dr. W. P. White richtet seine Hauptaufmerksamkeit auf die 
Drahtstrecken, die durch ein Gebiet mit steilem Temperaturfall hin
durchgehen und den groBen EinfluB, den die Ungleichformigkeit in diesem 
Teile des Drahtes auf die Temperaturablesungen mit Thermo
elementen bewirken kann. Wenn wir ein inhomogenes Thermo
element betrachten, das aus kurzen Stiicken, von denen jedes als 
homogen vorausgesetzt werden soll, besteht, so wird an jeder Ver
bindungsstelle von zwei Stiicken eine EMK entstehen, die der Tem
peratur t und ihrer Differenz in thermoelektrischer Kraft dH pro
portional ist, oder fiir den ganzen Stromkreis 

E = (t1 • dH1 + t 2 • dH2 + .,. tndHn) = ~'t. dR. 

Es ist augenscheinlich, daB solche Teile des Stromkreises, wenn 
sie auf konstanter Temperatur sich befinden, und aus gleichformigem 
Material bestehen (dH = 0), zu dem Wert von E nichts beitragen wer
den. Aber in den Gegenden eines Temperaturfalles auf einem ungleich
formigen Draht hangen die durch die UngleichfOrmigkeit bedingten 
Fehler auch von der Temperaturverteilung langs des Drahtes abo Wenn 
ein inhomogenes Thermoelement daher in einem Of en von konstanter 
Temperatur gehoben oder gesenkt wird, so andert sich die Angabe des 
Elementes. Hinsichtlich dieser Tatsachen ist es von Wichtigkeit, daB 
diejenigen Teile der Thermoelementendrahte, welche von kalten zu 
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heWen Gebieten fiihren, sowohl chemisch, wie auch physikalisch von 
gleichformiger Beschaffenheit sind. 

Der EinfluB von anfanglicher chemischer Ungleichformigkeit scheint 
fur die Platinthermoelemente entweder zu vernachlassigen oder sehr 
klein zu sein, kann aber fur Elemente aus unedlen Metallen erheblich 
werden. Die Strecke zwischen dem hartgezogenen und ausgegluhten 
Draht ist von ausgepragter physikalischer Ungleichformigkeit. Diese 
kann und sollte immer herausgebracht werden durch Ausgliihen der 
Drahte der meisten Elemente, die aus Platin bestehen, besonders mit 
einem elektrischen Strom oder auch durch Harten im FaIle des Kon
stantan. Diejenige. Quelle der Ungleichformigkeit aber, die am meisten 
stort und am schwierigsten zu beseitigen ist, und die bei Platin be
sonders eine sehr groBe Fehlerquelle bildet, ist bewirkt durch Ver
derben der Elemente durch Verdampfung und Diffusion von Metall
dampfen auf den Platindraht in die Gegend des Temperaturfalles. Die 
Oxydschicht, welche sich auf einigen Metallen bildet, ist ebenfalls eine 
ahnliche Quelle von Unsicherheiten in den Gebieten, wo die Temperatur 
sich andert. 

Hinsichtlich des Verderbens der Platindrahte scheinen Kohlenstoff, 
Leuchtgas und andere reduzierende Stoffe nur durch ihre Reduktions
wirkung auf andere Substanzen, wie z. B. auf Eisen und Quarz, wirksam 
zu sein und dadurch die Fahigkeit zu haben, das Platin anzugreifen. 
In einer oxydierenden Atmosphare haben Eisenoxyde und Silikate 
keinen oder nur einen geringen EinfluB; aber Metalle, wie Iridium und 
Rhodium, besonders das erstere, welches sehr fliichtig ist, auch aus 
einem Pt-Ir-Draht bei 9000 C, und die Fahigkeit hat, sich mit dem 
Platin zu legieren, konnen, wenn vorhanden, eine merkliche Veranderung 
der Platindrahte hervorbringen. Abschneiden der verdorbenen Teile 
scheint die einzige Abhilfe in diesem FaIle zu bilden. Ausnahmsweise 
hohes Erhitzen kann ebenfalls Ungleichformigkeit hervorrufen, haupt
siichlich bei dem Draht aus der Legierung; wahrscheinlich wird sie zum 
Teil bewirkt durch Verdampfen und zum Teil durch Kristallisation. 

Messung der Ungleichformigkeit. Diese Messung ist sehr 
leicht und genau angestellt und sollte bei jedem Thermoelement, das 
fur Arbeiten mit hoher Genauigkeit dienen solI, angewandt werden. 
Jeder der Driihte wird fur sich gepruft, wahrend seine Enden zweck
maBig auf der konstanten Temperatur von Null Grad gehalten werden. 
Der Draht liegt in einem Stromkreis mit einem empfindlichen Galvano
meter, welches in Mikrovolt geeicht ist und wandert durch einen kurzen 
elektrischen Widerstandsofen, der auf konstanter Temperatur, 10000 

oder 14000 C gehalten wird. Die Ablesungen am Galvanometer werden 
fiir verschiedene Stellungen des Of ens langs des Drahtes vorgenommen. 
Der Of en kann zweckmaBig durch ein kurzes Porzellanrohr ersetzt 
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werden, das mit einem Bunsenbrenner geheizt wird. Rellutzt man 
cinen empfindlichen Schreibapparat, so kann man einen kleinen Of en 
automatisch liings des Drahtes sich vcrschieben lassen, wodurch der 
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letztere seine eigenen Veranderungen aufzeichnet. Solch eme Anord
nung wird im Bureau of Standards benutzt. Eine andere Methode 
ist die in Fig. 47 angegebene, welche eine Priifung dieser Erscheinung 
von Punkt zu Punkt zulaBt. In Fig. 46 sind die Gleichformigkeits-
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kurven gezeichnet, die nach der ersten Methode aufgenommen sind, 
von Drahten zweier Thermolemente, von denen das eine (Pt-Rh) neu 
und frisch aus reinem Material und das andere (Pt-Ir) alt und ver
dorben ist. Diese Methoden sind leicht empfindlich genug, urn die 

Fig. 47. 
Priifung der Homogenitat. 

verschiedenen Sorten von Platindraht, die im Handel flir Thermo
elemente vorkommen, voneinander zu unterscheiden. 

Reproduzierbarkeit der thermoelektrischen Apparate. Es ist oft
mals von erheblicher Bedeutung, bei allen Arten von Messungen, be
sonders bei solchen, die auf einer groBen Skala mit zahlreichen zur Arbeit 
notigen Einheiten derselben Art liegen, die Moglichkeit zu haben, ent
sprechende Teile des Apparates doppelt zu besitzen oder gegeneinander 
austauschen zu konnen, ohne neue Eichungen vornehmen zu mussen. 
Dies ist in gleicher Weise wunschenswert bei den Temperaturmessungen. 
Daher ist es in den letzten Jahren als groBer Fortschritt zu bezeiehnen, 
daB man versucht hat, Thermoelemente und Galvanometer flir pyro
metrische Zwecke herzustellen, welche gegeneinander ausgetauscht wer
den konnen. 

Als Beispiel fi"tr das erstere kann man den Fall des wohlbekannten 
Normalthermoelementes aus 10% Platin-Rhodium von Hcraeus an
fiihren. Folgende Konstanz ist in den letzten 6 Jahren darliber zu 
verzeichnen: 

Mittlerc El\,[K bei 1000° C. 

Jahr __ I Millivolt 

1904 9,52 
1905 9,53 
1906 9,53 
1907 9,57 
1908 9,59 
1909 9,55 

Hinsichtlich der Austauschbarkeit der Galvanometer kann man 
bemerken, daB die Herstellung der elektrischen Instrumente in den 
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letzten Jahren sich so entwickelt hat, daB gleichwertige Instrumente, 
die· sich um weniger als 10° C auf ihrer ganzen Skala unterscheiden 
und auch keinen groBeren absoluten }1'ehler haben, laufend durch 
mehrere Firmen in den Handel gebracht werden. 

Thermoelemente aus unedlen l\letallen. Bei diesen tritt eine Haupt
anforderung auf, namlich die nach billigen und starken MeBapparaten, 
da sie bei manchen technischen Vorgangen zur Temperaturkontrolle 
dienen sollen. Fur diesen Zweck, wenn nicht auch fur andere, ist die 
Benutzung der Thermoelemente aus unedlen Metallen mit Sicherheit 
eingefUhrt worden. Der Erfolg derselben ist durch mehrere Griinde 
bedingt, von denen der hauptsachlichste die Herstellung von genugend 
befriedigenden Legierungen von hoher EMK mit vorhandener Tem
peraturanderung sein mag, die noch dazu in praktischer Form als unzer
brechliche Rohre mit sehr kleinem Widerstand hergestellt werden 
konnen; ferner auch die gleichzeitige Vervollkommnung der Millivolt-

Fig. 48. 
Dicke Loitungen aus unedlell MetaUel1. 

meter mit Zapfenlagerung, die fUr die Benutzung als Galvanometer 
mit dieser Elementenart geeignet sind. Solche St}ibe kann man bei
spiels weise mit einem 'Viderstand von 0,05 Ohm in der KiUte bekommen, 
welcher nur urn 0,01 Ohm anwachst bei einer Erhitzung auf 10000 C. 
Auch mit einem gewohnlichen Millivoltmeter von nur 1 Ohm 'Vider
stand bleibt die Eichung unter diesen Bedingungen konstant bis auf 
100 C fiir jede Eintauchtiefe des Elementes (siehe S. 108). 

Es ist in solchem Fall unerla13lich, daB aIle Verbindungsstellen 
einen vernachlassigbaren Widerstand haben und darum saUte man 
besser sie verloten. In Fig. 48 sind zwei Arten von Verbindungen flir 
Elemente aus unedlen MetaJlen gezeichnet. 

Eine sehr erhebliche Fehlerquelle kann aber bei der Messung der 
Temperatur von Stcllen, in welche Thermoeh'lmente von erheblichem 
Querschnitt und ungeniigender Lange eingefiihrt werden, aus der Warme
leitung langs des Pyrometers entstehen, wobei der EinfluB darin besteht, 
daB die heiBe Lotstelle unter die Temperatur ihrer Umgebung ab
gekiihlt wird. 
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Es ist wichtig, daB solche Pyrometer, wenn sie diesen Effekt be
sitzen, geeicht werden. 

Die Thermokraft mancher dieser Elemente aus unedlen Metallen 
liegt iiber 20 Mikrovolt pro Grad C und manche von ihnen besitzen 
40 oder noch mehr, im Vergleieh zu lO Mikrovolt pro Grad C filr das 
gewohnliche Platin-Rhodium-Element. Die Galvanometer mit Lagerung 
und kleinem Widerstande fiir einen MeBbereich von 20-40 Millivolt 
konnen, wenn sie fiir die Benutzung mit Elementen aus unedlen Metallen 
geeignet sein soIlen, viel groBer und starker als die Instrumente gebaut 
werden, die in Verbindung mit Platin-Elementen fiir dieselbe Empfind
lichkeit dienen sollen. 

Da die Elemente aus unedlen Metallen viel benutzt werden, billig 
sind und oftmals eine Erneuerung verlangen, ist es von groBem Nutzen, 
ein Material von gleichmaBigen, thermoelektrischen Eigenschaften zu 
benutzen, so daB ausgebrannte "Feuerenden" leicht ersetzt werden 
konnen, ohne eine Neueichung erforderlich zu machen. Es ist natiirlich 
sicherer, und auch bei manchen Veranlassungen notwendig, jedes neue 
Feuerende zu eichen, entweder durch Vergleich mit einem Normal, 
oder, wie das auch in technischen Einrichtungen zweckmaBig geschehen 
kann, indem man die Angaben in Salzbadern von bekanntem Erstarrungs
punkt bestimmt (siehe S. 178). Benutzt man Legierungen oder Metalle 
mit kritischen Gebieten, welche gleichzeitig eine Warmeabsorption oder 
-Entwickelung bedingen, so sollte man nicht vergessen, daB man beim 
Neuheizen andere Resultate bekommen kann, da die tatsachliche Be
ziehung zwischen EMK und Tempel'atur von del' inneren Stl'uktur 
des Materials des Elementes abhangig ist und zwar nach MaBgabe des 
Erhitzens odeI' Abkiihlens innerhalb diesel' kritischen Gebiete. Diese 
Einfliisse sind hauptsachlich bei Elementen von erheblicher Ausdehnung 
ausgepragt und werden vergroBert, wenn man die Eintauchtiefe des 
Elementes in dem zur Eichung dienenden Bade oder im Ofen vertindert. 

Wir wollen spater einige Besonderheiten dieser Einfliisse erwahnen. 
Obwohl eine betrachtliche Anzahl von Thermoelementen aus unedlem 
Metall in den letzten Jahren auf den Markt gebracht worden ist, so 
scheint doch nur sehr wenig siehere Kenntnis iiber deren genaue Zu
sammensetzung, thermoelektrische Eigenschaft und VerhaIten der 
meisten vorhanden zu sein, da einige derselben aus sehr zusammen
gesetzten Legierungen bestehen, wie z. B. aus Ni, Cr, Al und Cu. Es 
sollte hierbei vielleicht bemerkt werden, daB die Benutzung der Aus
driicke "konstant", "reproduzierbar" usw. bei den Elementen aus 
unedlen Metallen nieht in derselben Weise streng zu nehmen ist, wie bei 
den Platinelementen. 

Nickel - Kupfer. Verschiedene Zusammenstellungen dieser 
Metalle sind fiir Temperaturen bis zur Hohe von 9000 C benutzt und 
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empfohlen worden. Nach den Untersuchungen von M. P echeux 
scheint eins der besten dasjenige zu sein, welches aus der Legierung 
Konstantan (ebenfalls bekannt als "Advance") 60 Cu - 40 Ni, als 
einem Draht und reinem Kupfer als anderen besteht. Die EMK
Temperaturkurve niihert sieh bei diesem Element einer ziemlieh abge
flachten Parabel, scheillt aber eine Gleiehung dritten oder vierten 
Grades fiir t zu erfordern, urn die Resultate mit einiger Genauigkeit 
bis zu 9000 C darzustellell; oder dieses Gebiet kann auch in drei zerlegt 
werden, von denen jedes bis ZUIn Bruchteil eines Grades von einer 
Parabel von der Form 

J£~: = a+ bt+ct2 

dargestellt werden kann. Zwischen Null Grad und 2500 n betriigt die 
numerische Gleichung angenahert 

E~ = 40t + 0,03t2 

in Millivolt fUr das Kupfer-Konstantall-Thermoelement. Diejenigen 
mit einem geringeren Prozentgehalt von Nickel haben weniger flache 
Kurven, kleinere elektromotorische Krafte und halten ihre anfallgliehe 
Eiehung ,veniger gut, aIR das Kupfer-Konstantan-Element. 

Der Grenzfall bei diesen Reihen, niimlieh der von reinem Nickel 
gegen reines Kupfer, ist einigerma13en von Interesse, da er cine gute 
Dbersicht uber den Einflu13 der molekularen UIllwandlung auf das 
thermoelektrische Verhalten darstellt. Nickel erleidet solche Umwalld
lung etwa zwischen 2300 und 3900 C, welche sowohl den elektrisehen 
Widerstand, als auch die thermoelektrisehe Kraft desselben veranlaHt, 
von ihrem llormalen Verhalten in diesem Gebiet abzuweichen. Di('se 
Einfliisse sind in Fig. 49 dargestellt, bei der die Zahlen flir den WidN
stand aus einigml MeRsungen von So III er vi 11 e stamuwu, fiir den Nickel
draht und filr die Thermokraft des Ni-Cu-Elementes aus den Beob
achtungen von M. P echeux. 

'Venn £iir ein solches Element oder irgend ein anderes Thermo
element, in welchem Nickel oder eine Substanz, welche Gebiete mole
kularer Umwandlullg besitzt, die Geschwindigkeit des Erwarmens oder 
Abkiihlens sich andert, so werden die Angaben des Elementes im all
gemeinen fiir eine bestimmte Temperatur innerhalb dieses Gebietes 
nicht die gleichen seill, und fur eine plotzliche Abkiihlung kann in 
einigen Fa,llen, besonders bei Driihten oder Staben von betrachtlichem 
Durchmesser, die EMK-Temperatur-Beziehung fiir aIle Temperaturen 
uuter dimlem Gebiet cbCllfalh, veriindert Rein, hnwirkt dnrch eine Ver
zogerung oder zeitweise Verhinderung der vollkollunenen Umwandlung 
durch das Abkiihlen. Wiedererhitzen und langsames Abkiihlen karlll 
dann oftmals die beim anfanglichen Ausgliihen herrHchenden Bedingungell 
wiecler herstellell. Die Wichtigkeit dl'H Au~gliihells fiil" aile demrtigen 



158 Thermoelektrische Pyrometer. 

Elemente vor ihrer ersten Eichung wird aus den obigen Erwagungen 
deutlich. 

Das Vorhandensein von Verunreinigungen scheint eine weitere 
Quelle von erheblicher Unsicherheit in der Konstanz dieser Elemente 
zu bilden und zwar fiir deren dauernden Gebrauch, indem von Pecheux 
beispielsweise festgestellt wurde, daB Elemente mit sehr reinem Nickel 
bei der Benutzung konstanter blieben, als diejenigen mit weniger reinem 
Metall. Die Zugabe von Zink in irgendwelchen Mengen zur Kupfer
Nickel-Legierung, welches die verschiedenen "German"-Silber ergibt, 
scheint in allen Fallen schadlich zu sein. 
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Fig. 49. 
Widerstand und Thermoelektrizitat von Nickel. 

Die obere Grenzc von 9000 , die von Pecheux filr die Kupfer
Konstantan-Elemente angegeben wird, ist besser auf 6000 herunter
zusetzen, oder sogar fiir dauernden Gebrauch mit etwas Genauigkeit 
auf noch tieferen Wert; auch pflegen bei 6000 beide Drahte sich zu 
oxydieren und bald briichig zu werden. 

Nickel - Eisen. Wir haben schon unsere Aufmerksamkeit auf 
das Verhalten von EiEendrahten und die betrachtlichen Neben-EMKK, 
welche dieselben hervorbringen konnen, gerichtet. Trotzdem ist eine 
Rahre von weichem Eisen, die einen Nickeldraht einschlieBt, eine in 
der Industrie beliebte thermoelektrische Vereinigung gewesen und ist 
es auch bisweilen noch. Nickel kann, wenn es mit irgend einem anderen 
Metall oder einer Legierung vereinigt wird, ein Element bilden, welches 

dE 
UnregelmaBigkeiten in dt unterhalb 4000 C besitzt, bedingt durch 

seine Molekularumwandlung in diesem Gebiet. In ahnlicher Weise hat 
man gefunden, daB Eisen und e benso die verschiedenen Kohlenstoff 
und Legierungen enthaltenden Stahldrahte, ein irrefiihrendes thermo
elektrisches Verhalten zeigen, wenn man sie als einen Schenkel in 
Thermoelementen benutzt. 
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Harrison, Barrett, Belloe u. a., welehe im einzelnen das Ver
halten von solchen Thermoelementen gepriift haben, finden beispiels
weise, daB betraehtliehe Veranderungen in del' EMK auftreten, ver
anlaBt dureh Oxydation, Verbindung mit Kohlenstoff, neues Erhitzen, 
starkes Abkiihlen, die Natur des Of en gases , die maximal erreiehte Tem
peratur und die Erhitzungsdauer bei irgend einer Temperatur; und im 
allgemeinen wird in irgend einem Gebiet molekularer Umwandlung die 
EMK beim Abkiihlen sieh von del' beim Erhitzen unterscheiden, indem 
dabei Zyklen zwischen EMK und Temperatur entstehen, odeI' Hysteresis. 
Die Elemente, welche Eisen enthalten, sind wenig geeignet oberhalb 
8000 C und aIle solche Elemente werden ebenso, wie solche mit Stahl
drahten, Nickel, Kupfer und vielen anderen ihrer Legierungen oberhalb 
7000 C briichig. 

Del' EinfluD des Wiedererhitzens auf das Hervorbringen von Hy
steresis wird an einem Versuch von Barrett tiber die Temperatur
anderung des neutralen Punktes eines Kupfer-Stahl-Elementes deutlich 
gemacht. 

Neutraler Punkt von Kupfer·Stahl: 

Beim Erwarmen 
Beim Abkiihlen 

Erwarmen 
~'-e-r-st-c-n~J\~1a~I-e -z-u-m-z\\-'e-it-en-""M':"a~l-e -z-u-m~d~ri~tt-e-n~M~a-le 

328 283 268 
258 241 241 

Die EMK ist aber nieht immer hoher wahrend des Erhitzens; 
folgende Legierung liefert beispielsweise kleinere EMK gegen Kupfer, 
Pt odeI' Fe beim Erwarmen. Diese Legierung (Fe = 68,8, Ni = 25,0, 
Mn = 5,0, C = 1,2), die von Sir Robert Hadfield hergestellt ist, 
besitzt ferner die bemerkenswerte Eigensehaft gegen das fast reine 
Eisen eine EMK zu besitzen, die innerhalb 4 % von 3000 bis 10500 C 
konstant ist. Die Veranderung del' elektromotorischen Kraft mit der 
Zusammensetzung von Stahlsorten gegen Platin ist von Belloe gepriift 
wordpn, dessen Resultate in etwas ausgeglichener :Form in .Fig 23, 
S. 100 dargesteIlt sind, woraus hervorgeht, daD irgendwelche Verande
rungen in der Zusammensetzung. die durch das Erhitzen oder das 
Gas hervorgebracht sind, groDe Veranderungen in der EMK solcher 
Elemente unter 3500 C und liber 7000 C bewirken. Erhitzt man ein 
Platin- und 1,2% Kohlenstoff haltiges Stahlelement 50mal auf 10000, 

;';0 hat sich seine EMK pro Grad bei 8000 von 11 auf 19 Mikrovolt 
verandert. 

Andererseits sind fiir verhaltnismaDig tiefe Temperaturen sehr 
genaue Bestimmungen mit Thcrmoelementen aus Eisen oder Nickel 
und einer Legierung aus unedlem Metall hergestellt worden. So er
reiehte Pal III er, dpr mit eillelll~~i:;ell-Konstantan-l1~I('mellt im Bereich 
von 00 bi:; 2000 C u,rbeitete, eille GplI<wigkpit VOIl O,04(/~, welln die 
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restelektromotorischen Krafte mit EinschluB der durch mechanische 
Belastung bewirkten, herausgebracht waren. 

Elemente aus zusammengesetzten Legierungen. Einige 
Fabrikanten haben versucht, Elemente aus unedlen Metallen herzu
stellen, welche von einigen der gewohnlich bei dieser Type vorhandenen 
Fehler frei sind. Die Arbeit, die bis jetzt in dieser Richtung geleistet 
ist, laBt dieses Untersuchungsgebiet einer weiteren Bearbeitung wert 
erscheinen. Die meiste Miihe ist darauf verwandt worden, eine Ver
anderung der Eisen- und Nickelelemente durch Hinzufiigen anderer 
metallischer Komponenten, wie z. B. Wolfram, Kupfer, Chrom, Kobalt, 
Silizium und Aluminium hervorzurufen. Wir wollen beispielsweise das 
Bristol-Thwing- und Hoskins-Element erwahnen. Eines der 
letzteren, eine Zusammensetzung aus Nickel und Chrom (Ni, 90 Ni -
10 Cr) hat eine EMK, die ungefahr 4 mal so graB wie diejenige des ge
wohnlichen Pt-Rh-Elementes ist, die EMK-Temperatur-Beziehung ist 
nahezu linear bis zu 1400° C ohne irgendwelche Storungen durch Reka
leszenz von geniigender GroBe, urn die Temperaturablesungen in tech
nischen Betrieben ernstlich zu beeinflussen. Auch behalt dieses Element 
nach dem Erhitzen seine Angaben geniigend fiir manchen Gebrauch 
des Handels, sogar wenn es tiber 1300° fiir kurze Zeit erhitzt wird. 

Fiir hohe Temperatur benutzt jetzt die Hoskins-Company haupt
sachlich das Element Nickel-Aluminium (2 % AI) -Nickel-Chrom (10 % Cr) 
und fiir tiefere Temperaturen Nickel-Kupfer (65% Cu) -Nickel-Chrom 
(10% Cr). Die charakteristischen Eigenschaften des bei den Hoskins
Elementen benutzten Materials sind von M. A. L. Marsh angegeben, 
WIe in folgender Tabelle gezeigt wird. 

"Hoskins" Eichungen von Thermoelementen 
Kalte Lotstelle auf 25 ° c. 

Element Millivolt 

Positives Element 
II 

Negatives 
1000 01 2320 014190 d\6570 018000 °11O~50 Element 

Nickel. Nickel-Ohrom 

Nickel-Aluminium 
(10% Or) 3,21 9,34 16,88 26,0 31,50 41,80 

2% AI. 
" - 9,35 17,60 28,10 34,53 46,20 

Nickel-Aluminium 
3'/3 % AI. . . 

" 
- 8,75 17,20 28,25 35,00 47,20 

Nickel-Aluminium 
5 0/0 Ai. 

" - 8,25 16,67 - - 47,00 
Kobalt 

" 
3,09 9,93 20,96 33,18 - 45,58 

Nickel-Kupfer 
65 0/0 Ou '. " 

4,39 13,15 27,27 44,66 -- 75,40 
Kupfer 

" 
1,48 4,15 7,73 11,27 - 13,57 

I 
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Elektrischer Widerstand von Substanzen flir Thermoelemente. 

S t 0 ff 

=-==--=--=--=:--=-=-=-=--~-==---------=.-==.=-=-==== 

Nickel. 
Nickel-Aluminium 3'/3 % AI. 
Kobalt 
Nickel-Kupfer 65 G/o Cu 
Kupfer 
Nickel-Chrom 10°(0 Or . 

Widerstand pro 
PuLl 040 mm" 

Draht bei 25° C 

I 

! . . : Temperatur
I Spezlflscher I K ff' t 

I pro ra 
I Widerstand II . OCUlzldenC 

========1 , 

0,26 Ohm 10,34 0,00415 
0,63 25,0 0,00274 
0,356 14,15 
0,99 39,3 
0,04:{ 1,75 0,00 :188 
1,76 70.0 O,OOOIH 

Eine Schwierigkeit, welche in der Herstellung derElemente aus 
zusammengesetzten Legierungen auf tritt, ist die Reproduzierbarkeit del' 
gleichen EMK-Temperaturbeziehung von einer Schmelze zur anderen. 
Die Gleichheit des Verhaltens ist aber sehr wiinschenswert bei gewolm
lichen Elementen des Handels, welche haufig erneuert werden miissen, 
da sie die Notwendigkeit der Nacheichung oder Einstellung der Galvano
meterskala fiir jedes Element unnotig macht. 

Die edlen Metalle: Geibels Zahlen. Wir haben schon das 
thermoelektrische Verhalten der Platin-Rhodium-Legierungen auf S. 105 
auseinandergesetzt. Einige von den Metallen der Platingruppe und deren 
Legierungen sind von Holborn und Day, Rudolphi, Doerinckel 
u. a. untersucht worden. Die beste und geeignetste Untersuchung der 
elektrischen und meehanisehen Eigensehaften der Edelmetalle und 
ihrer Legierungen ist aber hinsichtlieh ihrer Anwendbarkeit fiir Tem
peraturmessungen von ,"V. Geibel im Laboratorium der Heraeus
Platin-Werkstatten unternommen worden, unter Verwendung von viel 
reinerem Material als es von Barus oder Le Chatelier 25 Jahre friiher 
erhalten werden konnte. Die Zahlen von Geibel zeigen groJ3e Unter
schiede gegeniiber den friiheren Resultaten dieser Beobachter. 

Einige seiner Resultate, entnommen aus einer sehr vollstandigen 
Mitteilung iiber die EMK gegen Platin, elektrisehe Leitfiihigkeit, 
Temperaturkoeffizient und Belastungsst1irke sind in del' nachstehenden 
Tabelle angegeben. Drahte von 1,3 mm wurden zuerst gegliiht und dann 
auf 1 mm in der Kiilte ausgezogen. Die Zusammensetzungen bedeuten 
die Gewichtsprozente. Die Belastungsstiirke kann man als eine genaherte 
Messung der Harte ansehen. Eine der bestgeeignetsten Zusammen
setzungen fUr ein Thermoelement bis 10000 C scheint das aus 40 Pd . 
60 Au - Pt zu sein, welches bei 10000 C eine 4 mal so groJ3e EMK als das 
gewohnliche Le Chatelier - Element oC8iLzt. DieNC P(l-Au-LegieJ'llllg 
besitzt ebenfalls einen sehr kleincn Temperaturkoeffizienten und gleicht 
der lO%igen Iridiumlegicrtlng des PlatinR in seiner Hiil'te. 

11 
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Die Legierungen des Platins mit Gold oder Silber sind augen
scheinlich ungeeignet fur die Benutzung in Thermoelementen, da sie 
bei langem Erhitzen groBe Veranderungen in der EMK zeigen. Gei bel 
gibt ebenso Zahlen an, welche den EinfluB des Ausgluhens bei ver
schiedenen Temperaturen auf die Zugfestigkeit einiger dieser Legierungen 
anzeigen. Der EinfluB ist besonders ausgepragt fUr diejenigen Legie
rungen, welche entsprechende Veranderungen in der EMK zeigen. Fur 
die Pt-Ir-Legierungen ist nur ein kleiner EinfluB des Ausgluhens bis 
zu 6000 zu bemerken, aber nach einem Ausgluhen uber 8000 fallt die 
Zugfestigkeit mit ansteigender Temperatur sehr rasch ab (in kaltem 
Zustande). Fur reines Platin nimmt diese regelmaBig von 32 kg fUr den 
hartgezogenen Draht auf 17 kg nach dem Ausgluhen bei 13000 Cab. 

Die Legierung 60 Pd. 40 Ag hatnahezueinen Temperaturkoeffizienten 
Null. Wenn es von genugender Dauerhaftigkeit in seinen Eigenschaften 
ist, beispielsweise in Vereinigung mit 90 Pt . 10 Ir, so kann man ein 
Element von nahe konstantem Widerstand bekommen, das 7mal so 
empfindlich ist als 90 Pt . 10 Rh - Pt bei 9000 C. 

AIle in der Tabelle aufgefUhrten Legierungen scheinen feste Losungen 
mit keinen Umwandlungs- oder kritischen Punkten zu sein. 

Besondere Elemente. Wir konnen noch einige Elemente erwahnen, 
welche weder zu den Thermoelementen aus unedlen Metallen, noch zu 
den Platin-Elementen gerechnet werden konnen, von denen einige fiir 
verhaltnismaBig tiefe Temperaturen und andere fur die allerhochsten 
geeignet sind. 

Silber - Konstantan ist eine Zusammenstellung, welche vielfach 
benutzt wird und bis zu Temperaturen von der Hohe von 7000 gut zu 
befriedigen scheint. 

Silber - Nickel ist ebenfalls benutzt worden und zwar von Hevesy 
und Wolff von - 800 bis 9200 C. Die Thermokraft ist ungefahr 3mal 
so groB wie die des Pt-Rh-Elementes, ist aber sehr veranderlich, und 
es gibt keine einfache Formel fUr den Ausdruck der EMK-Temperatur
beziehung, selbst nicht oberhalb 4000 C. 

Iridium - Ruthenium. Die obere Grenze fUr die dauernde 
Verwendung des Platin-Rhodium-Elementes ohne Mufige Nacheichung 
liegt ungefahr bei 16000 C, obwohl der Schmelzpunkt des Platins damit 
erreicht werden kann. Heraeus hat fur das Bedurfnis der Messung 
von viel hoherer Temperatur ein Element in den Handel gebracht 
durch Verwendung von reinem Iridium fur den einen Schenkel und von 
einer Legierung von 90 TeiIen Iridium und 10 Teilen Ruthenium fUr 
den anderen, womit Temperaturen von ungefahr 21000 C gemessen 
werden konnen. Die EMK-Temperaturbeziehung fiir diese Elemente 
ist nicht ganz geradlinig. 

11* 



164 Thermoelektrische Pyrometer. 

Eichungen konnen in einem geeigneten Of en durch Vergleich mit 
einem Pt-Rh-Element oder durch vorgenommene Ablesungen bei den 
Schmelzpunkten von Au, Pd und Pt vorgenommen werden, oberhalb 
welcher Extrapolation eintreten muB, falls nicht reines Rh als Eich
punkt geeignet erscheint oder Vergleich mit einem optischen Pyrometer 
vorgenommen werden kann. 

Die Angaben dieses Elementes bleiben bei wiederholten Erhitzungen 
nahezu konstant, wenn man die auBerordentlich hohen Temperaturen 
in Betracht zieht, welchen es ausgesetzt werden kann. Ungleichformig
keit wird dabei natiirlich auftreten. Eine erhebliche Fehlerquelle, die 
nicht allein diesem Element anhaftet, ist die durch die Warmeleitung 
liings der dicken Zuleitungen bedingte, welche bei den hoheren Tem
peraturen gegen 500 getragen kann, wenn man sie nicht beriicksichtigt, 
indem man einige bekannte Temperaturen, wie z. B. den Platinschmelz
punkt mit derselben Eintauchtiefe, wie sie bei den Versuchen benutzt 
wird, beobachtet. 

Dieses Thermoelement ist mit Riicksicht auf seine groBe Zer
brechlichkeit in kaltem Zustande nicht fiir irgend welchen gewohnlichen 
Gebrauch der Industrie geeignet und muB mit der graBten Sorgsamkeit 
behandelt werden; es ist natiirlich auch sehr teuer. 

Zusammengesetzte Thermoelemente. Diese bilden zwei Arten, 
von denen die erstere dazu dient, dem Element eine groBere Empfind
lichkeit zu erteilen, und zwar durch Erhohung seiner EMK. Dies wird 
gewohnlich erreicht, indem man zwei oder mehr Thermoelemente hinter
einander schaltet, wobei die verfiigbare EMK mit der Anzahl del' 
benutzten Thermoelemente sich erhoht. Es solIte indessen daran erinnert 
werden, daB durch diesen Vorgang del' elektrische Widerstand des 
Stromkreises ebenfalls proportional anwachst und dieses kann erheb
liche Fehlerquellen zur Folge haben, wenn die zur Ablesung dienenden 
Galvanometer einen verhaltnismaBig kleinen Widerstand besitzen; 
in diesem Fall kann also die Empfindlichkeit nicht geniigend erhoht 
werden, um die hinzugefUgten Elemente zu rechtfertigen, welche natiir
lich auch teuer sind, wenn Platinmetalle zur Verwendung kommen. 
Der EinfluB der verschiedenen Eintauchtiefe der Elementendrahte im 
erhitzten Raume und die Anderungen des Nullpunktes werden ebenfalIs 
durch diese Methode verstarkt, welche bei der neueren Entwickelung 
der Galvanometer, die sowohl empfindlich, als auch stark gebaut sind, 
flir gewohnliche FaIle iiberfliissig geworden ist. .Fiir die Messung 
kleiner Temperaturunterschiede hingegen, wie z. B. bei der Untersuchung 
v Oil Umwandlungspunkten, hat dic Methode ihre Vorteile. 

Die andere Art des zusammengesetzten Thermoelementes, welche 
n del' folgenden Form von HriRtol 7.11 Htalllmcn Rcheint, wurde erdacht, 
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um em Stiick der teurell Platin- und Platill-Rhodiumdrtihte sparell zu 
konnen. Sie besteht im Ersatz desjenigen Teiles des Elementes, welcher 
nicht einer Temperatur oberhalb der Rotglut ausgesetzt wird durch 
billige Legierungen, was in Fig. 50 dargestellt ist; dabei werden diese 
Legierungen so ausgewiihlt, daB sie dieselbe EMK-Temperaturbeziehung 
wie da8 Platin-Rhodium-Element ergeben; so daB die resultierende 
EMK, die durch daR zusammengesetzte Element hervorgebracht wird, 
die gleiche ist, als wcnn das ganze Element aus Platin und Platin-Rhodium 
bestande. In England hat Peake den Gebl'auch solcher Kompensations
dl'tihte flir Platin-lridium odeI' -Rhodium vorgt'schlagen, welche aus 

D 

Zuleitnngen 
zum Meainstrument 

zusamnH'n 
Thrrmoelement 

billiger Ersatz filr das 
P1'l.tin- Rhodium- . 

Element 

Fig. 50. 

A 

Platin-

B ri s to Is zusammengcsetztes Element. 

einem Kupferdl'aht und einem aus Kupronickel (Ni von 0,1 bi" 5~o) 
bestehen. Dal3 eine gute Kompensation nach dieser Methode erhaltet1 
werden kann,geht aus der folgenden Tabelle hervor, die Rich auf Erzeug
llil-ise bezieht, die von del' Cambridge Scientific Im,trument Company 
benuizt werden. 

Peakes l{olllpellsation~- J)rahte. 

TCll1)lCratUI' 
Pt _ Pi. Ir I Konl pell. 

1,;lenIcnt S'L t i 0 11 H· 
. Drahk 

o C Millivolt ! Millivolt 
() 0 () 

50 O,5U (I,UO 
WO l,2fi 1,25 
IfiO l,!Jfi 15)0 
200 2.68 2,()() 
250 3,42 :IAO 
:lOO 4,20 ~,2[) 

Dal' Kompemmtiollselement von Chauvin und Arlloux iHt daR Re
Hultat eilles Vel'suehes, die betraehtliehe DrahWinge und aueh den vel'
hiiltnismiil3ig llOhen Widerstand des Platinelementes zu vermeiden; aueh 
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besitzt dasselbe gleichzeitig die Vorteile eines solchen Elementes fur 
praktische Messungen bis zu 16000 emit einem Instrument mit Zapfen
lagerung und starker Bauart in denjenigen Fallen, in denen es nicht 
notig ist, eine betrachtliche Drahtlange der allerhochsten Temperatur 
auszusetzen. Die in Fig. 51 gezeichnete Anordnung nimmt die Messung 
der Temperatur in zwei Stufen vor. Das Platin-lridium-Element liegt in 
Serie mit einem aus Eisen-Konstantan, dessen heiBe LotsteUe neben die 

T 

Pt 

e 

Cu 

Eisen 

Nebenschilla t 

Of on 

kalte des Platinelementes gebracht ist. 
Mit Rucksicht auf die groBere EMK des 
Eisen-Konstantan-Elementes ist es not

Pt Ir Porzellanrohr wendig, dieses letztere mit einem Neben-

Cu 

Eisen-

Konstantan 
Rohr 

Handgriff 

Zuleituogen 

Galvanometer 

schluBwiderstand zu versehen, damit es 
dieselbe Temperaturdifferenz angibt. Dieser 
NebenschluB verkleinert den Gesamt
widerstand und erleichtert so die Be
nutzung von langen Drahten. 

Wie aus der Figur ersichtlich, haben 
wir fur das Platin-Iridium-Element: 

e=f(T-0) 
und fUr das Eisen-Konstantan-Element: 

e1 =f' (0-t) 
Wenn nun die Legierungen in ihrer .Fig. 5l. 

Zusanllnengesetztes Element von Zusammensetzung richtig ausgewahlt wer-
Chauvin und Arnoux. den, scheint es moglich zu sein, den 

NebenschluB so abzugleichen, daB man 
EMK-Telllperatul'kul'ven el'hiUt, die sich fiir die heiden Elemente 
zwischen 0 und t iihereinander lagern lassen, was del' Anwendung 
eines einzigen Platin-Iridiulll-Elementes gleichwertig ist, wobei 

E = e + e1 = f(T - t). 
Der Wert des NebcnschluB-Widerstandes hangt, wie sich zeigen 

liiHt, nur von dem Widerstand des Kompensationselementes und dem 
Verhaltnis del' beiden Thermokrafte abo 

Die Temperatur 0 soUte nicht uber 8000 C hinausgehen und man 
sollte eine Rohre aus sehr reinem Eisen benutzen, urn die anomalen 
Werte urn 7000 C herum zu vermeiden. 

Die Eichung von Thermoelementen. Da es geniigend Staats
laboratorien gibt, die fUr solches Arbeiten, wie die Eichung von Pyro
metem, geeignet und ausgerustet sind, ist. es nicht !anger fiir einen 
Privatmann notwendig, sich selbst mit dieser Sache abzugeben. Trotz
dem ist es oft wiinschenswert, solche Eichungen gleichzeitig mit anderen 
Untersuchungen odeI' mit dem Apparat, den man in der Hand hat, 
ausfUhren zu konnen. Wir wollen uns nicht mit der Beschreibung der 
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Eiehung der benutzten elektrisehen Mel3apparate abgeben, wie z. B. mit 
derjenigen der Millivoltmeter und Kompensationsapparate; man kann die
selben in irgend einem Bueh iiber die Eiehung elektriseher Apparate 
finden. Es ist selten, daB ein Privatmann so eingeriehtet ist, dal3 er 
die fur diese elektrisehen Eiehungen notwendigen Ausrustungen besitzt, 
und man muB dann seine Zuflueht zu den Staatslaboratorien nehmen, 
die die Eiehung ausfUhren. 1m FaIle von Thermoelementen aber, die 
mit Pyrometer-Galvanometern benutzt werden, welehe eine Millivolt
skala mit angen~iherter Riehtigkeit oder aueh eine Skala mit gleieher 
Teilung besitzen, kann die Eichung des Thermoelementes und Galvano
meters aueh bis zu einem verh~iltnismaBig hohen Genauigkeitsgrade 
erreieht werden, indem man eine geniigende Anzahl von Fixpunkten 
mit dem Element bestimmt, das mit seinem Galvanometer verbunden ist. 

Wir wollen infolgedessen annehmen, daB entweder der Mel3apparat 
riehtig ist, oder dal3 er genugend durch die mit dem Thermoelement 
ausgefuhrten Arbeiten geeicht ist. 

Wir wollen zuerst die Anforderungen fUr Thermoelemente aus 
Platinmetallen zur Erreiehung der hochsten Genauigkeit in Betracht 
ziehen, wie sie fur hohe Temperaturen geeignet sind. Fernerhin Metho
den, die fUr die industrielle Praxis und fUr Elemente aus unedlen 
Metallen anwendbar sind. 

Prazisions - Eichung. Wir haben gesehen, daB fiir eine Ge
nauigkeit, die besser als 50 sein solI, oder auch in vielen Fallen 
besser als 10°, die Anwendung der Kompensationsmethode zur Messung 
unerlaBlieh ist. Die kalten Verbindungsstellen des Elementes sollten 
auf 0° gehalten werden, die Elementendriihte ausgegliiht sein und eine 
genugende Gleichformigkeit ergeben haben. Nur die Elemente aus 
Piatinmetallen sollten benutzt werden, wenigstens fiir Temperaturen, 
die oberhalb 6000 C liegen. 

Die Eiehung kann ausgefUhrt werden unter Benutzung von Sehmelz
und Siedepunkten mit bekannten Wcrten oder dureh Vergleieh mit 
einem oder mehreren geeichten Pyrometerll in einem geeignetcn Of en. 
GroBe Sorgfalt muB man auf die Isolation des Thermoelementen heises ver
wenden, besonders bei hohen Temperaturen und wenn elektriHehe Heizung 
benutzt wird. Kommuticren des Heizstromes zeigt diesen EinfluB an. 
Ebenfalls ist es notwendig, eine genugende Eintauchtiefe in das Bad 
oder in den Ofen sieherzustellen, um die dureh die Warmeleitung langs der 
Elementendrahte auftretenden Fehler zu vermeiden. Dies kann man 
priifen dureh Anderung der Eintauehtiefe in dem Gebiet konstanter 
Tempnratur, wobei die Ablcsungcn sich nieht iinrlern Rol1ten, voraus
gesetzt naturlieh, dal3 die Drahte homogen sind. 

Die Tiegel- Methode. 1m FaIle der Anwendung von Metallen 
oder Salzen zur Herstellung der Temperatur ihrer Erstarrungs- oder 
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f:lchmelzpunkte ist es bei genauem Arbeiten gewohnlich besser, Tiegel 
zu verwenden, welche eine betrachtliche Menge des Materiales, namlich 
300 cern oder mehr, enthalten, obwohl ein geschickter Beobachter 
mit einem geeigneten Of en auch mit sehr kleinell f:ltoffmellgen gute 
Resultate erhalten kamJ. Entweder Gasofen odeI' elektrische ()fen soIl 
man benutzen; letztere erlau ben eine feinere Regulierung sowohl des 
Grades del' Abkiihlung als auch der Atmosphiire in welcher das f:lchmelzen 
odeI' Erstarren ausgefiihrt wird, die ersteren abel' konnen gewohnlich 
viel rascher angeheizt werden. Fiir eine Genauigkeit bis zu 10 ist es 
besser einen elektrischen Of en anzuwenden. 

Wenn man zwisehen den f:lchmelz- und Erstarrungspunkten wahlen 
solI, so begiinstigt man die letzteren wenn moglich, da sie gewohnlich 
schiider sind, obwohl Ric manchmal durch Unterkiihlung komplizierter 
werden, wie im l~alle der Metalle Antimon und Zink. Bei einigen 
f:lalzen verhindert diese Erscheinung die Benutzung del' Erstarrung8-
punkte. 

Die Tiegel sollten natiirIich aus einem Stoff bestehen, welcher 
nicht mit dem Inhalt odeI' der Ofenatmosphare reagiert odeI' den ersteren 
auflost odeI' auch die Ofcnatmosphiire zu dem Inhalt herantreten lailt, 
wenn die beiden miteinander reagieren. Fiir f:lalze ist das beste Tiegel
material Platin, abel' auch Nickeltiegel konnen in manchen Fallen 
Dienste Ieisten und sind au13erdem billig. Tiegel aus feuerfestem Ton 
und auch aus Porzellan konnen mit bestimmten SaIzen benutzt werden. 
Fiir die nichtoxydierbaren Metalle sind mehrere Substanzen anwendbar, 
wie z. B. Porzellan, Magnesia, Kalk, Tonerde, Graphit und Quarz. 
Die oxydierbaren Met~111e, weIche nicht Graphit auflosen, werden am 
bpsten in Graphitti(1geln geschmolzcn, wohei diPjenig(1n elm· Acheson-Co. 
ZUIl1l'iHt aUH rpinem Graphit hp"khell. l'~ill 'riegel, del" nUl" teihveise ans 
Graphit hpskht, wic z. B. del" f)ixolltiegel, i"t oftmalR am:reichend 
uml Iddt ;.;iclt liillger al" eilH'r am; l"eincm Graphit; verdit;nt aueh den 
Vorzug, wenn ein Gasofcn benutzt wird. Diese Tiegel soUten J)eckel 
hahen und auilerdem wllte die OberfHiche deB Metalles mit gepulvertem 
Graphit liberdeckt werden. In einigen Fallen muil ein Gas, z. B. CO 
oder H, welches als reduzierendes Agens wirkt, oder anch wie N die 
Oxydation yerhindert, in den Of en eingelassen werden. Bei einem 
Gasofen ist es niitzlieh, die direkte Beriihrung der Flammen mit dem 
'riegel durch einen EinschluG des letzterell in einen Metallzylinder, 
wie z. B. Sehmiedeeisen, zu verhindern, was auch dazu heitragt, die 
'remperatur innerhalh des Tiegels auszugleichen. 

Es giht eine groile Anzahl von Fabrikaten von Tiegelofen, sowohl fiir 
Gas als auch IiiI' elektrisehen Strom, die Iiir die gewohnlichen Erstarrungs
punkt-Bestimmungen geeignet sind. Fiir das Erreichen von hoheren 
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Temperaturen mit den ersteren ist ein Luftgebliise notwendig und fiir 
die letzteren bilden ein Regulierwiderstand und Stromme sseI' odeI' auch 
ein Voltmeter notwendige Hilfsapparate. 

Die elektrische Heizmethode wurde beim pyrometrischen Arbeiten 
zur Bestimmung von Fixpunkten mit Hilfe des Thermoelementes werst 
von Berthelot in Frankreich und von Holborn und Day in Deutsch
land angewendet. Die ersten ()fen wurden gebaut, indem reiner Nickel
odeI' Platindraht auf Porzellanrohren gewunden wurde, die in einem 
iiufieren Porzellanrohre eingeschiossen und in Asbest eingewickelt waren. 
Die Of en mit Nickelwickelung konnen bis zu 13000 C kurze Zeit 
mit Sorgsamkeit verwandt und dann leicht neugewickeit werden, 
wenn sie durchbrennen. 1hre Lebensdauer wird durch ein Einpacken 
des Drahtes zur Verhinderung seiner Beriihrung mit Luft verliingert. 
Die Platindrahtofen sind sehr teuer, konnen abel' bis zu 15000 C benutzt 
werden. Diese letzteren sind seitdem im allgemeinen in angenehmer 
Weise ersetzt worden durch Of en von del' Heraeustype, welche durch 
Herumlegen von Platinfolie von ungefiihr 0,007 mm Dicke um Porzellan
rohre hergestellt und mit einer Masse aus Tonerde iiberzogen 
werden, welche bei hohen Temperaturen das Platin nicht angreift. 
Diese Of en sind nicht teuer und bis zu 13000 sehr dauerhaft, wenn sie 
sorgfiiltig gebraucht werden. Heraeus baut auch 1ridium-Widerstands
of en , mit welchen Temperaturen auch uber 20000 C erreicht und 
sehr konstant erhalten werden konnen. Bei diesel' Type mufi man 
besondere VorsichtsmaBregeln treffen, um die Verdampfuag des Iridiums 
auf die Thermoelementendriihte zu verhindern. Ein weiterer Vorteil 
des elektrischen Of ens ist in manehen FLUlen die Abwesenheit von 
l'eduzierenden Gasen. 

Die Anwendung liPt' elcktri:-;ch(,l1 Heizung hat die Eichuug dm; 
ThcrmoplenwntpK und aIkl' an(iPrcn Pyl'Ouwkr Ztl ciner vel'hiiltnismiiBig 
lpichten Saehe gcmacht und in prhpblichem MaBe diP Genauigkeit und 
den el'reichbaren MeBbereich bei del' Aufstellung von Fixpunkten in 
del' Pyrometrie erweitert. 

Typen von elektrischen Tiegelofen sind in den }1'iguren 52, 53 und 
157 dargestellt. Bei denen des Geophysical Laboratory (52 und 53) 
ist die Piatinheizspule in Marquardtmasse eingebettet. Unter den 
Castiegrlofen wollen wir diejenigen del' Buffalo und del' White-Dental 
Company, ferner del' amel'ikanischen Gas-Ofen Company und die Mekcl'
Of en erwiihnen. Eine Of en form , welche Le Chatelier sehr geeignet 
fand, ist in Fig. 54 dargestellt. Es ist ein Of en englischer Konstruktion, 
welcher den Vorteil besitzt, fast unbegrenzt del' Einwirkung del' Hitzc 
zu widerstehen und auBerdem sich sehr leicht reparieren zu lassen. 
Das Prinzip del' Konstruktion diesel' Of en besteht darin, sie aus zwei 
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konzcntrischen Lagen zu bauen. Die auBere Hulle aus feuerfestem 
Ton gibt, durch Eisen zusammengebunden, dem Of en :Festigkeit; sie 
empHingt nul' indirekt die Einwirkung der Hitze und ist keinem Zer
springen durch Ausdehnung unter der Wirkung allzu hoher Temperaturen 
ausgesetzt. Die innere Einbettung, welche allein die Einwirkung del' 
Hitze auszuhalten hat, besteht aus grobkoruigem Quarzsand, Koru-

H-~ +-H 

Fig. 52. 
Elektrischer Tiegplofon. 

Fig. 53. Fig. 54. 
Elektrischer Tiegel-Ofen. Oas-Tiegol-Ofen. 

groBe 1 mm, der mit einer sehr kleinen Menge eines FluBmittels gemischt 
ist. Bei einer hohen Temperatur schrumpft del' Quarz nicht wie Ton; 
er dehnt. sich im Gegenteil aus, indem er in die Form des amorphen 
Quarzes mit einer Dichteanderung von 2,6 bis 2,2 iibergeht. Abel' diese 
Umwandlung wird nur sehr langsam hervorgebracht, im anderen :Falle 
wiirde del' Of en platzen. Wenn durch die Veranderung diese innere 
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Ausfiitterung abfallt, so kann sie leicht ersetzt werden indem man 
in den Ofen ein Glasgefiiil von geeignetem Durchmesser bringt, das 
mit einer Schicht geolten Papieres umwunden ist und um dieses he rum 
groben Quarzsand herumpackt, den man mit einer syrupdicken Losung 
von Alkalisilikat angefeuchtet hat. Del' Ofen wird mit Hilfe einer 
seitlichen Offnung mit einem Fletcherbrenner geheizt, welcher den 
Vorteil besitzt kriiftig zu sein, odeI' auch mit einer gewohnlichen 
Ge blaselampe. 

Die Metalle, welche man benutzen kann, die auch 
Eichung del' Thermoelemente mit del' Tiegelmethode nicht 
sind, sind Sn, Cd, Pb, Zn, AI, Sb, Ag, Cu, Ni, Fe 
und Co; die letzten vier sind leicht oxydierbar, ebenfalls 
auch Sb, abel' sein Oxyd scheint sich nicht im Metalle 
aufzulosen, wahrend Ag Sauerstoff aus del' Luft absor-
biert, wenn es nicht dagegen geschiitzt wird. Aluminium 
greift Tiegel, welche Silizium-Verbindungen enthalten, 
an und ist in del' Handhabung schwierig. Das Verhalten 
diesel' Metalle ist ausfiihrlich in Kapitel XI auseinander-
gesetzt. Will man nul' drei Punkte anwenden, so ge-
niigen Zn, Sb und Cu, wenn die letzten beiden in einer 
stark reduzierenden Atmosphiire vorgenommen werden. 
Es ist natiirlich vollkomll1en notwelldig, dan die Rein
heit del' benutzten Metalle verbiirgt ist. Del' eutektisclw 
Punkt Cu-Cu20 i8t wohl am;gepriigt, ebenfalls wie die 
Legierung Cu2-Ag3, so daB ::lie £iiI' Eichungen von Therll1o
elementen dienen kalll1. 

Die genauen 'Verte der Erstal'mngspunkte von Reill' 
,,"enig Sahen sind gut hekannt, wie es auf Seite 178 
gm;eigt i8t. NaCl iHt vielleicht da8 mit grunter :3iche1'
he it bestimll1te und wird zweckmailig zwischen Sb nml 
Cu eingeschaltet, um als viertel' Eichungspunkt zu diencn ; 
andere gut bekannte Salze sind Na2' S04 und chemif:lch 

fiir eme 
zu teuer 

i~ 
I 

prapariertes Diopsid (CaSi03 . MgSi03). }i~in diinner ab- Fig. 55. 
nehll1barer Platintiegel, der im Geophysical Laboratory Abll0hmbarer 
gebraucht wird mit ciner kleincn Salzmenge, in welchc 1'Iatill-TiegP!. 

das Element eingetaucht werden kann, ist in :Fig. 55 dargcstellt. 

Einige del' Eialze greifcn den Porzcllanschutz um das Thcrmo
element hemm an. Ein Metall, Platin odeI' Nickel, kann dann ange
wandt werden, wenn man Eiorge tdigt, dail die Driihte des Thermo
elementes isoliel't sind. Die Metalle wil'ken in ven;chicdencl' Weise auf 
die Porzellanrohren. Lailt man sie im Zink stecken, so zel'brechen 
sie ohne Unterschied beim Abkiihlen. Wenn man sie aus fliissigem, 
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selbst aus sehr iiberhitztem Aluminium herammimmt, so brechcn sic 
in gleicher Weise, wenn irgendwelches Metall am Porzellan hangen 
bleibt. Das Al lost auBerdem den Quarz auf. Man kann sie hingegen 
in Kupfer stecken lassen und von neuem lwizen, ohne daB sie brechen. 
Die beste Methode ist immer das PorzelIan- odeI' ein anderes Schutz
rohr aus del' Fliissigkeit herauszuziehen, ohne daB etwas Substanz 
daran hangen bleibt, wenn man die Beobachtung mit irgend einem 
Metall odeI' Salz beendigt hat. Die Benutzung von Quarzglasschutz
rohren wird im allgemeinen zu Unzutraglichkeiten fiihren. 

Die Draht - Methode. Schmelzpunktsmessungen von einer Ge
nauigkeit von 1° odeI' 2 0 kann man mit den nichtoxydierenden Metallen 
erhalten, welche sich in Drahtform ziehen lassen, wie z. B. Au (lO63 0), 
Pd (1550°) und mit etwas geringerer Genauigkeit Pt (17550), indem man 
eine kurze Drahtlange zwischen die beiden Drahte del' heiBen Lotstelle 
des Thermoelementes einfiigt und allmahlich die Temperatur steigert, 
bis del' Stromkreis durch das Abschmelzen des eingeschalteten Stiickes 
sich offnet, wobei man die hOchste Ablesung aufschreibt. Nur 1 odeI' 
2 mm des Elementendrahtes brauchen bei diesem Vorgang verloren 
zu gehen. Die besten Resultate werden in einem Widerstandsofen von 
kleinem Durchmesser erhalten; del' Platinpunkt kann auf diese Weise 
nicht erhalten werden, ausgenommen in einer besonderen Art des Kohlen
of ens (Fig. 56) odeI' in einem Of en aus einer Iridium- odeI' Platinlegierung 
(siehe Fig. 174, Kap. 11). Die Drahte sollten durch Porzellan-, Quarz
glas odeI' Magnesiarohren geschiitzt werden. In jedem Fane muE das 
Zwischenstiick schmelzen und nicht an seinem Platze hangen bleiben. 
Es besitzt am besten nahezu den gleichen Durchmesser wie die 
Elementendrahte. GroBe AufmerkRamkeit muLl man anw(mden, lim 
Oiich gegen NebenRtromc yom ()fen her zu I'chiitzon, woboi eR durchauR 
notwendig ist, daB kein 'roil dCK ThermoelcmcntenkreiseR irge\ld einen 
heif3cn 'reil def; Of ens im .FlLllc des Scbme.Izem; yon Pel und Pt b8riihrt; 
auch sollten sich die Isolatoren del' Einzeldriihte nicht untereinander 
innerhalb des Ofens beriihren. 

Im allgemeinen werden viel weniger sichere Resultate erhalten, 
wenn die Knallgasflamme odeI' eine andere benutzt werden muB. Die 
UngleichmaBigkeit del' Flamme kann zum Teil durch Unterbringen 
des Zwischendrahtes in einem kleinen Tiegel odeI' in einer kleinen Um
hiillung, welche dauerhaftes Material, wie gepulverte Tonerde enthalt, 
geringer gemacht werden. Fiir den Platinschmelzpunkt braucht man 
die Knallgasflamme ; del' Palladiumschmelzpunkt kann mit einem 
starken Gebliise erhalten werden nnd del' Goldschmelzpunkt mit einer 
gewohnlichen Bunsenflamme. In industriellen Einrichtungen kann man 
mit Vorteil die Gebliiseofen usw. benutzen, um die gewiinschte Hitze 
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zu bekommen. Die mit der Drahtmethode erreichbare Genauigkeit 
wird durch Beobachtungen von Waidner und Burgess iiber den 
Schmelzpunkt des Palladiums erliiutert, die in einem elektrischen Wider
::;tandsofen ausgefiihrt i::;t (Fig. 57), wobei del' Palladiumdraht zwischen 
die Lotstellen einer Reihe von Elementen aus Pt-Rh und Pt-Tr ein-

CO~ Thermoclement 

:Fig. 56. Fig. 57. 

Sosmann's Kohle-Ofen. Auordnllug fiir die Drahtmcthode. 

geschmolzen war. Die Temperaturskala del' TaLelle ist diejenige deR 
Thermoelementes (Gleichung 3, S. 102). 

Anstatt den Zwischendraht in den Thcrmoelementenkreis einzu
Rchalten, kann er in einen bcnach harten HilfHstromkreiR gelegt werden, 
del' irgend eine elektrischc Eimichtung zur Meldung des SchmelzenR 
ellthiilt. Die Cellauigkeit winl etwas dadmch vprmindert, ahel' daR 
geschiitzte Eleltlent wird dUl'ch <lieHen YOl"gang llnvel"Hehrt bleiben. 
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Eine von Wright mitgeteilte Drahtmethode, die fUr die Benutzung 
kleiner Salzmengen geeignet ist, ist in Fig. 58 dargestellt. Das Salz 
befindet sich bei T auf einer kleinen 
abgeflachten Verbindungsstelle in 
emem elektrischen Of en mit 
Wassermantel unter einem Mi
kroskop, mit Hilfe dessen das 
Schmelzen oder Erstarren beobach
tet wird. 

Fig. 58. 

-M 

Ofen und Mikroskop fiir kleine Stoffmengen. 

Thermo
element 

Palladium-Schmelzpllnkt. - Draht·lUethodc. 

'I Zahl der I Schnwlzpunkt I, 

i Beobachtungen von Pallndium I Bemerkungen 

5 1531,0 0 Horizont'llcr Of on ; blanke Drahte 
II 1-

Ii 15:30,5 " Porzellanrohro 
4 1530,0 
5 1529,5 
2 1530,0 
2 15:30,5 
2 1530,0 
:3 15:30,5 
() 15:30,1 

~--~-

Mittel = 1530,2 0 

" " 
Vertil~;l,lcr Of en'; vgl. Fig. 51 

" 
" " 

" " 
8. P. auf dor thermoe!. Skalo 

(GIchg. [3] 8eite 102) 
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Siedepunkte mit EinschluB der Metalle wie Kadmium und Zink, 
sind oftmals filr die Eichung von Thermoelementen benutzt worden, 
aber die siedenden Metalle sind sehr viel schwieriger in der Handhabung 
als die schmelzenden und es besteht dabei eine viel groBere Gefahr, die 
Thermoelemente zu verderben. Auch besteht kein Bedilrfnis, zu ihnen 
seine Zuflucht zu nehmen. Wenn man es aber wiinscht, so konnen die 
Erstarrungspunkte von Sn, Pb, oder Cd und Zn durch die Siedepunkte 
von Naphthalin, Benzophenon, bzw. durch Schwefel ersetzt werden, 
von denen kein Stoff die gewohnlich benutzten Ele-
mente angreift. Die Normalform des Siedeapparates 
filr eine Genauigkeit von 0,060 Coder mehr ist in 
Fig. 169 dargestellt, wobei filr Naphthalin undBenzo
phenon ein seitliches Kondensationsrohr hinzugefilgt 
werden sollte; es kann auch ein Luftge blase aus 
einem Ringbrenner urn das obere Ende der Siede
rohre Verwendung finden. 

Fur eine etwas geringere Genauigkeit kann 
man den kleineren tragbaren Apparat von BMUS 
(Fig. 59) fiir Siedepunkte benutzen, der ebenso 
Wasser wie auch Anilin aufnimmt. Er besteht aus 
einem dunnen Glasrohre, ahnlich den Reagenzrohren 
von 15 mm innerem Durchmesser, 300 mm Lange 
mit einer kleinen Kugel ungefiihr 50 mm unter dem 
oberen Ende, welches offen ist. Es ist umgeben von 
einer Gipsmuffe von 150 mm Hohe und 100 mlll 
Durchmesser, welche urn das Glasrohr herumgelegt 
und von einem diinnen Metallzylinder begrenzt 
ist, der die 1iu13ere Oberfliiche bildet. Die Kugel 
befindet sich genau oberhalb dieses Gipsmantels; 

I 
I 
I 

'" 'P 
I 

Fig. 139. 

Sif'deapparat von 
Barus. 

unterhalb von ihr dehnt sich das Rohr, welches an seinem unteren Ende 
geschlossen ist, auf einem Abstand von 70 mm aus. Sobald der Gips 
hart zu werden beginnt, wird das Glasrohr herausgenommen, indem man 
ihm eine leichte Drehung erteilt. Den Zylinder la13t man trocknen und 
setzt dann das Rohr wieder an seine Stelle. Dieser Vorgang erlaubt, wenn 
das Rohr zerbricht, dasselbe herauszunehmen und durch ein neues zu 
ersetzen, was Schwierigkeit machen wurde, wenn es an dem Gips an
haftete. Eine Victor Meyer-Rohre mit Mantel kann ebenfalls benutzt 
werden. 

Der untere freie Teil wird mit einer Bunsenflamme zuerst nur wenig, 
dann ohne irgend eine besondere VorsichtsmaBregel geheizt, nachdem 
man die Substanz zum Sieden hineingebracht hat. Die Flussigkeit 
am Boden soIl zwei Drittel der Hohe des freien Rohrelldes einnehmen. 
Das Erhitzen wird fortgcsetzt, bis die Fliissigkeit, welche durch die 



176 Thermoelektrische Pyrometer. 

Dampfkondensation entsteht, in reichlicher Menge an den Rohrwanden 
herablauft. Die Flamme wird dann so reguliert, daB die Grenze der Kon
densation der Flussigkeit, welche sehr scharf ist, dauernd in der Mitte 
des Rohres verbleibt. Es herrscht dann eine sehr gleichformige Tempe
ratur in dem Inneren des Glasrohres in der ganzen Hohe des Gipszylinders. 
Die Lotsteile des Elementes wird hineingebracht und die Spule des Gal
vanometers nimmt dann eine dauernde unveranderliche Lage an. Es 
ist gut, die FlUssigkeit daran zu hindern, am Element herunterzulaufen, 
illdem man einen kleinen Kegel aus Aluminium oder Asbest oberhalb 

der Lotstelle anbringt. Elektrische Heizung 
kann ebenfalls benutzt werden. 

Fur den Siedepunkt des Zinks nahm 
Barus kleine Porzellantiegel, die er wohl iiber
legt anordnete, die aber sehy umstandlich 
und auBerdem zerbrechlich und teuer sind. 
Man kann in einfacherer Weise einen Por
zellantiegel von 70 mm Tiefe (Fig. 60) benutzen, 
den man mit geschmolzenem Zink 50 mm hoch 
anfUllt und 20 mm daruber Holzkohlenstaub 
schuttet. Ein Kegel mit einer zentralen Hoh
lung erlaubt, ein kleines Porzellanrohr mit 
dem Element einzufiihren. Das Ganze wird 
geheizt, bis man eine kleine weiBe Flamme, 
vom Zink herruhrend, aus dem Tiegel heraus-

Fig. 60. kommen sieht. Man muB darauf achten, daB 
Apparat fiir sieuendes Zink. die Offnul1gel1 fUr das Entweichen des Zink-

dampfes groB genug sind. Sie haben aber 
die Neigung, sich durch Ablagerung von Zinkoxyd zu verstopfen, welches 
gleichzeitig die Oberflache des Tiegels uberzieht; dieses verursacht eine 
Explosion, wenn es fUr den Zinkdampf keine Moglichkeit mehr gibt zu 
entweichen. Eine bessere Form, welche die Kondensation der Dampfe 
vorsieht, wurde von D. Berthelot benutzt. 

Technische Eichungen. Der Vorgang der Eichung wird sehr 
vereinfacht, wenn eine Ungenauigkeit von 5° Coder mehr zugelassen 
werden kann, wie das bei den meisten technischen Vorgangen der Fall 
ist. Wenn die Tiegel-Methode benutzt wird, konnen kleinere Tiegel 
und Of en, als fUr die genaue Eichung, und Metalle und Salze von weniger 
sicherer Reinheit zugelassen werden, obwohl es natiirlich sehr viel hesser 
ist, nur sehr reine Stoffe zu verwenden. Einige Metalle, wie z. B. Al 
und Sb werden in ihrem Schmelzpunkt sehr durch kleine Verunreinigungen 
beeinfluBt und sind nur schwierig in genugender Reinheit zu bekommen. 
Bei anderen Metallen, wie z. B. Sn, Pb, Zn und Cu, kann man sich daranf 
verlasHen, daB sie bi:;; auf 2° C, den richtigen Schmelzpunkt der l'eillen 



Die Eichung von Thermoelementen. 177 

Metalle ergeben, wenn sie aus einer im allgemeinen geniigenden Bezugs
quelle stammen. Die VorsichtsmaBregeln in del' Handhabung, die in 
den vorigen Paragraphen erwiihnt wurden, hangen hier in ihrer Anwen
dung ab von del' gewiinschten Genauigkeit, wenn man etwas Cber
legung anwendet. Es ist beispielsweise oftmals nicht bequem, die kalten 
Lotstellen auf 00 C zu halten, odeI' man wiinscht vielleicht, dieselben 
wiihrend del' Eichung auf dem Temperaturmittel zu halten, auf dem sie 
sich wiihrend des Gebrauchs befinden, odeI' auch sie direkt mit dem 
Galvanometer des Pyrometers zu verbinden. Wir haben an anderer 
Stelle (Seite 145) auseinandergesetzt, wie man die Veriinderungen in 
der Temperatur der kalten Lotstellen beriicksichtigen muB. 

Das Galvanometer und das Thermometer kann entweder zusammen 
oder jedes fiir sich geeicht werden, die erste Methode ist abel' die praktischere 
und macht die Benutzung irgend eines Hilfsapparates iiberfliissig. Fiinf 
oder sechs Punkte sind gewohnlich auf del' Galvanometerskala aus
reiehend fUr eine teehnische Eichung des Elementes und des Galvano
meters zusammen. Diese kann durch irgend eine del' Erstarrungs- oder 
Siedepunkte geliefert werden, die wir erwiihnt haben. Rine geeignete, 
nicht teure Reihe der letzteren, die nur ein geringes :VlaB von Vorsichts
maBregeln in der Handhabung verlangt und in zweckmiiBiger Weise in 
Tiegeln von 50 oder 100 ccm in einem kleinen Luftgasofen ausgefiihrt 
wird, ist folgende, wenn die Elemente aus Driihten von kleinem Durch
meRser bestehen: 

Sn 
Pb .. 
Zn .. 

2320 C 
327 
419 

AI. .. 
NaCl . 
Cu.Cu02 

6570 C 
800 

1063 

Das letzte ist Kupfer, welches mit seinem Oxyd gesiittigt ist. Ein Stiiek 
von kohlenstoffhaltigem Stahl (0,9 (10 C), welches ein kleinel:l Bohrloch 
besitzt, in welches das Element hineingesteckt wird, giht beim Abkiihlen 
cine Eichtemperatur von ungefiihr 7000 C. 

'V'enn man die Benutzung von Salzen allein wiinscht, wie es del' 
Fall sein kann bei gewissen Elementen aus unedlen Metallen del' Rohr
type, welche ohne besonderen Schutz direkt in das Bad getaucht werden, 
flO wird man einigen Verlust von Genauigkeit 1mben, auch wenn groBe 
Mengen von Salz in Nickclticgeln zur Verwendung kommen, zum 
Teil veranlaBt durch unsere Unkenntnis ihrcr Schmelzpunkte zum 
Teil durch den groBen EinfluB, welche kleine Verunreinigungen auf diese 
Temperatur ausmachen, und VOl' allem durch die 'V'iirmeleitung Hings 
der Driihte, da das Element praktisch dureh das Salz in der Niihe seiner 
Oberfliiche kurzgeschlossen iRt. Dies ist offenhar nocll mehl' der Fall, 
wenn ein Element blank in Metall getaucht wird, was eine sehlechte 
Methode ist, selbRt welln da.RI<;leIllPnt es vel't.riigt. Folgend!\ Zwmmlllcll-

Burgcss-I.e Chutclier-i.rithii,urJE'I'. 12 
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stellung von Salzen wird vorgeschlagen, mit betrachtlichem Vorbehalt 
beziiglich der Zahlenwerte, von denen einige einen Fehler von 100 Coder 
mehr haben kOnnen. 

NaNOa 3080 C BaCl2 • 9500 C 
KNOa 336 K 2S04 • 1060 
Ca(NOa)2 550 Na2SiOa 1088 
KI 680 Li2SiOa 1202 
KCI. 780 Diopsid 1391 
NaCI 800 Anorthit. 1550 
Na2S04 885 

Eine andere scharf definierte Temperatur, die man benutzen kann, 
ist die Umwandlungstemperatur des kristallinischen Quarzes bei 5750 C, 
die man mit einer guten Menge von Quarzsand bekommt. 

Es gibt noch eine andere Methode der Eichung durch Vergleich 
der Pyrometerangaben mit denen eines geeichten Instrumentes in dem
selben Ofen. Mit den Platinelementen und einem Porzellanrohr-Platin
widerstandsofen von 1,5 cm Durchmesser und 30 oder 60 cm Lange, 
kann man Resultate bis auf 20 oder mehr erhalten, wenn besondere 
Vorsichtsma13regeln ergriffen werden, urn eine konstante Temperatur 
zu sichern, indem man z. B. die hei13en Lotstellen in einen kurzen Platin
zylinder einschlie13t und sie durch die in einer Platinscheibe befindlichen 
Locher hindurchtreten la13t. Wenn Elemente aus unedlen Metallen 
mit denjenigen aus Platin verglichen werden, ist es gewohnlich notwen
dig, die letzteren vor dem Verderben durch die ersteren zu schiitzen, 
indem man die Platindrahte und Verbindungsstellen in glasierte Por
zellan- oder andere geeignete Rohren einschlieBt. Eine bessere Tempe
raturverteilung fUr den Vergleich von Elementen aus unedlen Metallen, 
als man sie gewohnlich in Rohrofen vorfindet, kann man erhalten, indem 
man groBe Tiegelofen benutzt, in welchen Bader von gemischten Salzen 
untergebracht werden, welche geriihrt werden konnen und in Langen 
eisernen Tiegeln enthalten sind. 

Industrielle und wissenschaftlichc Anwcndungen. Die Messung 
von Temperaturen mit den Thermoelementen hat die genaue Kenntnis 
einer hohen Anzahl von hohen Temperaturen, von den en vorher 
wenig oder gar nichts bekannt war, erweitert. Die friiheren Messungen 
erstreckten sich hauptsachlich in groBer Zahl auf die wissenschaft
liche und industrielle Untersuchung des Eisens. Mit dem Thermoelement 
haben Osmond und andere, Roberts-Austen, Arnold, Howe 
und Charpy ihre samtlichen Untersuchungen iiber die molekularell 
Umformungen von Eisen und Stahl vorgenommen. Die Bedingungen 
fiir die Herstellung und Behandlung dieser Metalle sind durch die 
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Einfuhrung dieser Methode zur Messung hoherTemperaturen in die Werk
statten der Industrie vervollkommnet worden. 

Wir fiihren hierunter als Beispiel fur die fruhzeitige Benutzung 
des Thermoelementes eine Anzahl von Bestimmungen an, die von Le 
Chatelier in einer Anzahl von industriellen Unternehmen angestellt 
worden sind. 

Stahl (Siemens-Martin-Ofen mit offenem Herd): 

Gas am AuslaD des Gasgenerators . . 7200 

Gas beim Eintritt in den Regenerator 4000 

Gas am AuslaD des Regenerators 12000 

Luft am AuslaD des Regenerators . . 10000 

Das Innere des Ofens beim Reinigen . 15500 

Abgas am FuD des Schornsteins. . . 3000 

G las (Beckenofen fur Flaschen; GefaBofen fiir Fensterglas): 

Of en . . . . . . . . 14000 

GIas in del' Reinigung 13100 

GIuhen del' Flaschen . 5850 

Rollen von Fensterglas 6000, 

Leuch tgas (Gaserzeugungsofen): 

Hohlung des Of ens ..... . 
Sohle des Of ens , . . . . . . . . . 
Retorte am Ende del' Destillation . . 
Abgas an del' Sohle des Regeneraton; 

Hartes Porzellan 
China-Porzellan 

Porzellan (C)fen): 

11900 

10600 

9750 

6800 

14000 

12750 

Reute ist die Benutzung des Thermoelementes in den verschied'ensten 
Industrien so verbreitet, daB die obige Zusammenstellung unbegrenzt 
vermehrt werden konnte. Das thermoelektrische Pyrometer hat abel' 
sich selbst, wie auch andere Arten von Pyrometern, nicht so sehr zum 
Zweck der Temperaturbestimmung bei einer groBen Anzahl industrieller 
Vorgange den Weg sich gebahnt, sondern VOl' allem wegen der dadurch 
gegebenen Moglichkeit, durch solche Temperaturmessungen die Be
schaffenheit dcr El'zeugnitlse dietlcr Fabriken, die von del' Temperatul' 
abhangt, zu iiberwachen und damit die genaue nochmalige Herstellung 
innerhalb einer so engen Grenze wie man nur will, mit jedem gewiinschten 
Resultat zu ermoglichen, wodurch auBerordentlich die Prodllktion 
manchel' induRtl'ieller Werkst,iitten gesteigert worden iHt,. 

12* 
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Die Benutzung des Thermoelementes bei wissenschaftlichen Unter
suchungen ist nicht weniger ausgedehnt oder fruchtbar gewesen und wir 
haben durch dasselbe beispielsweise, wenn man es so nennen will, eine 
neue Wissenschaft bekommen, oder wenigstens einen neuen Zweig der 
Chemie, namlich die thermische Analyse, welche in den letzten Jahren 
aufgekommen ist und hauptsachlich auf der Deutung physikalisch
chemischer Erscheinungen bei hoher Temperatur mit Hilfe del' Angaben 
des Thermoelementes beruht. 

Beider Entwickelung der wissenschaftlichenMetallurgie ist wiederum 
das Thermoelement zumeist das einzige Mittel zur Temperaturmessung 
gewesen, welches angewandt worden ist. Diese zwei Hinweise genugen, 
um zu zeigen, welch bedeutende Stellung fiir pyrometrische Unter
suchungen das Thermoelement als MeDinstrument besitzt. 

Bedingungen flir die Anwendung. Die Thermoelemente konnen, 
wie wir gesehen haben, zweckmaDig in zwei allgemeine Klassen einge
teilt werden, namlich in Elemente aus Platinlegierungen und die Elemente 
aus unedlen Metallen, von denen beide Gruppen schnell geeicht und 
leicht benutzt werden konnen. Die ersteren sind wegen ihrer geringen 
GroDe, der Dauerhaftigkeit und Genauigkeit ihrer Angaben im allgemeinen 
allen anderen pyrometrischen Methoden fiir gewohnliche Bestimmungen 
sowohl fur die Wissenschaft als auch fur die Industrie vorzuziehen, 
und zwar in dem ganzen TemperaturmeDbereich, fUr den sie am besten 
geeignet sind, oder von 3000 bis 16000 C. Wir werden abel' sehen, daD, 
wenn die hochste Genauigkeit verlangt wird, oder mehr als 10 C, das 
Widerstandsthermometer aus Platin bis zu 9000 C von den allertiefsten 
Temperaturen aus den Vorzug verdient, sogar uber das Thermoelement 
in Verbindung mit einem Kompensationsapparat. Das erstere ist eben
falls etwas mehr fur die Benutzung mit stark gebauten Registrierappa
raten geeignet. Oberhalb 10000 C hingegen ist das Platin-Thermo
element die einzige Form des elektrischen Pyrometers, welche mit cineI' 
betrachtlichen Genauigkeit benutzt werden kann; und in Verbindung 
entweder mit einem geeigneten direkt zeigenden Galvanometer oder mit 
einem automatischen Schreibapparat bringt dieses Instrument groBen 
Nutzen in del' Industrie hervor. Es kann ferner in schneller ~Weise 
mit einem einzelnen weit abstehenden Registrierapparat in grof3erer 
Zahl zusammengeschaltet werden, wobei jedes Element ebenfalls auDer
dem seinen eigenen Anzeigeapparat besitzen kann. 

Filr Temperaturen unter 6000 C ist es ein Gewinn in del' Empfind
lichkeit, ohne grof3eren Verlust in der Genauigkeit, wenn man solche 
Elemente durch Silber-Konstantan oder Kupfer-Kom;tantan Elemente 
ersetzt, von denen jedes klein gehalten werden kann; und unterhalb 
5000 C kommen wir in den Bereich dcr gcnauell QlH'clu4ilberthermo
meter aus Glas. 
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Wir haben an anderer Stelle die VorsichtsmaBregeln und Methoden 
sowohl fiir genaues Arbeiten als auch fur technischen Bedarf fiir die 
verschiedenen Arten des Elementes auseinandergesetzt. 

Die Benutzung der Elemente aus unedlen Metallen ist auf das 
technische Gebiet besehrankt und auch hier muB man groBe Uberlegung 
anwenden, um sich davon zu uberzeugen, daB das benutzte Element 
mit seinen Eigensehaften fUr den Gebraueh gunstig ist, fur den man es 
ausgewahlt hat. Es gibt nur wenige Elemente aus unedlen Metallen, 
welehe mit Sicherheit oberhalb 10000 C benutzbar sind und bei manchen 
von ihnen ist die Benutzung fiir irgend einen Zweck noeh sehr fraglich. 

Wir werden sehen, daB selbst in diesem Gebiet, in dem es am besten 
geeignet ist, das Thermoelement fiir bestimmte Arten der Arbeit mit Vor
tcil durch noch andere Methoden ersetzt werden kann, wie z. B. durch 
die Strahlungs- und die optischen Pyrometer. 



5. Kapitel. 

Elektrische Widerstandspyrometer. 
Einleitung. Bei dieser Methode wird gewohnlich die Anderung des 

elektrischen Widerstands eines Platindrahtes als Funktion der Tempe
ratur benutzt; diese Veranderungen sind von der GroDenordnung der
jenigen der Gasausdehnung. Das Verhaltnis der Widerstande ist 1,39 
bei lOoo und 4,4 bei lOOOo. Da die elektrischen Widerstande mit groBer 
Genauigkeit gemessen werden konnen, so bietet dieser V organg der 
Temperaturbeobachtung eine sehr groDe Empfindlichkeit, und wenn man 
genau das Gesetz anwendet, welches die Veranderung der Widerstande 
mit der Temperatur angibt, so konnen auBerordentlich gute I~esultate 
erhalten werden. 

Das elektrische Pyrometer wurde von Siemens im Jahre 1871 vor
geschlagen (Bakerian Lecture); es wurde schnell in den metallurgischen 
Werkstatten in Gebrauch genommen auf Grund der Empfehlungen 
seines Erfinders, aber bald aus Griinden, die wir spater auseinander
setzen wollen, aufgegeben. Diese Methode der Temperaturmessung 
wurde 20 Jahre spater von Callendar und Griffiths wieder aufge
nom men und ist seitdem sowohl im Laboratorium als auch in der Industrie 
in gute Au£nahme gekommen, besonders in England und auch neuerdings 
in Amerika. Es ist vielleieht von Interesse, zu erwahnen, daD in Cam
bridge (England) das Widerstandsthermometer zuerst in eine geeignete 
Form eines physikalisehen Instrumentes gebracht wurde, und aueh 
seine Theorie mit Erfolg von Callendar und Griffiths ausgearbeitet 
worden ist; dort ist es auch zuerst bei sehr feinen Messungen chemischer 
Erscheinungen von Heycock und Neville benutzt worden; und end
lich war die Cambridge Scientific Instrument Company die erste in der 
Herstellung geeigneter Instrumente fUr industriellen und wissenschaft
lichen Gebrauch. 

Arbciten der friihcrcn Bcobachter. S i e ill ens. Das Pyrometer von 
Siemens besteht aus einem diinnen Platindraht von 1 m Lange und 
0,1 mm Durchmesser, der auf einen Zylinder aus Porzellan oder £euer-
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festem Ton aufgewickelt ist; das Ganze ist in ein Eisenrohr eingeschlossen, 
dessen Bestimmung ist, das Instrument vor der Einwirkung der Flammen 
zu bewahren. 

Siemens versuchte ebenfalls, aber ohne Erfolg, irdene Stoffe, die 
mit Metallen der Platingruppe impragniert waren. 

Um den Widerstand zu messen, brauchte er entweder ein Galvano
meter fur Versuche im Laboratorium oder ein Voltameter fur die Mes
sungen in den Werkstatten. In diesem letzteren FaIle teilt sich der 
Strom aus einem Element uber den erhitzten Widerstand und den Nor
malwiderstand bei konstanter Temperatur; in jeden dieser Kreise wurde 
ein Voltameter eingeschaltet: das VerhaItnis der entwickeIten Gas
volumina gibt das Verhaltnis der Stromstarken und damit das umgekehrte 
Verhaltnis der Widerstande an. 

Endlich gab Siemens eine Formel mit drei Gliedern an, die den 
elektrischen Widerstand des Platins mit den Temperaturen des Luft
thermometers verband, ohne aber die experimenteIlen Zahlen zu ver
offentlichen, auf denen diese Eichung beruhte. 

Die Versuche zeigten bald, daB der Apparat nicht mit sich selbst 
vergleichbar blieb. Ein Komitee der British Association fUr den :Fort~ 
schritt der Wissenschaft fand, daB der Widerstand des Platins nach dem 
Erhitzen anstieg. Es wiirde infolgedessen notig sein, den Apparat 
jedesmal vor seiner Benutzung neu zu eichen. Diese Veranderung des 
Widerstandes ist hauptsachlich durch die chemische Veranderung des 
Platins bewirkt, welche auBerordentlich groB ist, wenn es direkt in der 
}1'lamme geheizt wird, geringer, abel' doch ausgepriigt, wenn es in einer 
Eisenrohre sich befindet, jedoch vollkommen verschwindet, wenn ein 
Platin- oder PorzeIlanrohr benutzt wird. Dieser Anstieg des Wider
standes kann 15 % boi wiederholten Erhitzungen auf 9000 erreichen. 

Da Platin sehr teuer und Porzellan sehr zerbrechlich ist, war es un
moglich, diese beiden Korper in del' Industrie zu bcnutzen, die sich zu 
del' Zeit allein mit den Messungen hoher Temperaturen abgab, und 
deshalb wurde diese Methode vollkommen 20 Jahre lang verlassen. 

Callendar und Griffi ths. Diese Gelehrten nahmen die Methode 
£iiI' Zwecke des Laboratoriums wieder auf. Sie scheint die beste £iir 
manche genaue Arbeiten bis zu Temperaturen von miiBiger Hohe zu 
sein, unter der Bedingung, daB die Unveranderlichkeit des Platinwider
stands gesichert ist. Callendar fand, daB Ton dazu beitragt, die Ver
linderung des Widerstandes w bewirken, daB durch seinen EinfluB der 
Platindraht briichig wird und daran festhaftet; diese Wirkung ist wahr
scheinlich auf Verunreinigungen des Tons zu schieben. Mit Glimmer 
andererseits, welcher den Draht nur an den Ecken beriihrt (der Rahmen 
ist aus zwei senkrechten Glimmerstiicken hergestellt), wird eine voll
kommene Isolation ohne Ursache einer Veranderung erreicht; aber der 
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Glimmer gibt sein KristaUwasser bei 8000 au und wird dann sehr zer
brechlich. 

AIle metallischen Lotungen sollte man vermeiden, denn sie sind 
fliichtig und greifen das Platin an. 

Verbindungen durch Druck (Schrauben odeI' Verdrehen) sind ebeu
falls schlecht, denn sie lockern sich. Man soUte nur autogenes SchweiBen 
durch Verschmelzen des Platins benutzen. 

Kupferzuleitungen sollten ebenfalls verworfen werden, wenigstens 
in den erhitzten Teilen, wegen del' Fluchtigkeit dieses Metalles. Ein 
Pyrometer mit solchen Leitungen, das wahrend einer Stunde auf 5800 

erhitzt wurde, zeigte eine Widerstandsvermehrung von 13 Prozent. 
Holborn und Wien. Diese Forscher unternahmen eine sehr 

vollstiindige Untersuchung der Veranderlichkeit von Platin.drahten, 
bestehend in einem Vergleich zwischen den TemperaturmeBmethoden 
durch elektrischen Widerstand und durch Thermokriifte; sie arbeiteten 
mit Drahten von 0,1 mm bis 0,3 mm Durchmesser. Sie fanden bald, 
daB oberhalb 12000 Platin schwach fluchtig zu werden beginnt, was ge
niigt, urn den Widerstand del' sehr diinnen Driihte merklich zu erhohen. 
Wasserstoff in Gegenwart von siliziumhaltigen Stoffen vcrursacht in 
del' Gegend von 8500 einc schnelle Veranderung des Platins. 

Hierunter sind die Resultate angefiihrt, welche sich auf Drahte von 
0,3 mm hClliehen, bei einer Lange von 160 mm. 

Dmht a 
-----------------

A III Anfang 
Nach dem Erhitzen auf Rotgillt: 

zweimal in Luft auf 12000 

oinma! im Vakuum hei 1200° 
in H hoi 1200° 
im V"kuum hoi 1200° 

Draht (J 

Am Anfang ...... . 
Kach einigPll Tagcm in H hei 15° 
Nach Erhitzen in H nuf 1200° 

Draht y 

Am Anfang . . . . . ... 
Kneh dem Erhitzell in Luft auf 1250° (dreima!) 

" H " 
" 

I 

R hoi 15° 

0,23!J Ohm 

0,238 
0,240 
0,262 
0,253 

R hei 15° 

0,247 Ohm 
0,246 
0,255 

R hei 15° 

0,183 Ohm 
0,182 
0,188 
0,1!J5 
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Draht y wurde auf 13500 in einem irdenen Rohr erhitzt und wurde 
in Wasserstoff briichig; dieses Resultat kann erkliirt werden durch eine 
t:)iliziumverbindung des Platins, denn es wird nichts derartiges beobachtet, 
wenn der Draht durch einen elektrischen Strom im Inneren eines Glas
rohres erhitzt wird, auch nicht in Wasserstoff. Ahnliche Versuche wur
den durch die gleichen Beobachter mit Palladium, Rhodium und Iri
dium angestellt. Wir werden auf diese Frage nach der Konstanz des 
Platinwiderstands zurllckkommen. 

GesetzmliJligkeit del' Vel'linderung des Platinwidel'standes. Callendar 
und Griffiths haben den Platinwiderstand mit dem Luftthermometer 
bis zu 5500 C verglichen; sie fanden, daD bis zu 5000 die Beziehung wenig
stens bis auf 0,1 0 durch eine parabolische Formel mit drei Parametern 
dargestellt werden konnte. Urn solch ein Pyrometer zu eichen, wiirde 
es infoigedessen geniigen, drei Fixpunkte zu besitzen. Eispunkt, Wasser
Hiedepunkt und Schwefelsiedepunkt. Sie gaben dcr Beziehung eine be
,;ondere :Form; es bedeute Pt die Platintemperatur, die aus der Gleichung 
definiert ist 

Rt-Ro 
Pt = . -- - . 100, 

Roo - Ro 
d. h. den Wert del' TClllperatur im Falle, in dem del' Wider,;tand :-;ich 
proportional mit del' Temperatur iindert. Sie setztcn dann 

l t ' t ) ~J 
t-Pt=O -lOO+COO . 

E" scheint RO, aIR ob dieHe Forlllel den einzigen Parameter 0 besiiBe. In 
Wirkliehkeit abel' enthiilt P1, zwei. 

Setzen wir fiir Pt dessen Wert, so habcn wir 

R =R + (l+(j)(RIOO=~o)_oRlnn_-~o t2 
t . 0 t. (100)2 (100)3 . 

eltle Gleichung von del' Form 
R t = Ro (1 + at - b t2), 

welche manchmal bequem in der Anwendung ist. Callen dar und 
Griffi ths benutzten ihr Thermometer, hevor sie es mit dem Luftthermo
meter geeicht hatten. Da sie nicht in del' Lage waren, t zu berechnen, so 
bereclmeten sie zuniichst die angeniiherte Temperatur Pt und bestimmten 
Hpiiter die Korrektion zwischen t und Pt> nachdem sie die Formel 
aufgesucht hatten, welche den Unterschied zwischen diesen beiden 
(iroBen ausdriickt mit Hilfe eillel' BOl'gfiiltigen Bestimmung des Schwefel
Biedepunktes mit dem Luftthermometer. Dureh Extrapolation bis zu 
10000 wurden die Schmelzpunkte von Gold und Silber sehr nahe den
jenigen Werten gefunden, wie sic durch andere Beobachter bestimmt 
worden sind. 
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Harker hat am National Physical Laboratory in England arbeitend 
die Angaben von Platinthermometern, nachdem er sie auf die Gasskala 
unter Anwendung von Callendar.s Differenzformel reduziert hattc 
mit den Angaben von Thermoelementen verglichen, die an del' Reichs
anstalt geeicht waren, und ferner mit denjenigen eines Stickstoffthermo
meters mit konstantem V olumen von del' Reichsanstaltsform mit einem 
Porzellanrohr mit Innenglasur. Besonders gebaute und ausgeglichene 
elektrische Of en wurden zum Erhitzen benutzt. Wie in del' nebenstehen
den Tabelle zu erkennen ist, die aus einer Reihe von Hal' k er s Messungen 
stammt, lag die Ubereinstimmung zwischen den Skalen des Platin
widerstandes und des thermoelektrischen Pyrometers innerhalb von 
0,50 C im ganzen Temperaturbereich bis zu 10000, obgleich das Gas
pyrometer etwas abweichende Resultate ergab. 

Vergleich pyrometrischer Skalen nach Harker. 

I I 
.'. Ga~-T~e~~1 Thcr~~ I Pt-Ther-I G - Pt I 

mometer element __ ~ometcr J __ , __ I 
~_-_==c=I~_ ~ 1 __ 

523,1 524,3 
598,5 597,8 
641,1 641,1 
776,7 775,5 
820,0 818,4 
875,0 875,4 

~emperatur 

~~i:~~ -11

--+ 6:~ 
641,75 +0,6 
775,13 + 1,6 
818,31 + 1,7 
875,24 -0,2 

959,8 !J56,0 
1005,0 1004,4 

!)55,47 . -I 4,3 
1004,37 I + 0,6 

G-Th 

-1,2 
+0,7 
+0,0 
+1,2 + 1,6 
-0,4 
+ 3,8 
+0,6 

P-Th 

-0,1 
-0,2 
--0,6 
-0,4 
-0,1 
-0,2 
-0,5 
-0,0 

Eine sehr sorgfiiltige direkte Vergleichung der reduzierten Anga,ben 
einiger Platinthermometer mit der Gasskala, wie sie durch das Stickstoff
thermometer mit konstantem Volumen gegeben ist, wurde ebenfalls 
von Chappuis und Harker am International-Bureau in Sevres vorge
nommen und ihre Resultate geben ebenfalls die Bestatigung, daB die An
gaben des Platinthermometers bis hinauf zu 6000 0 geniigend gut durch 
die Formel von Callendar dargestellt werden konnen. 

Es gibt noch eine andere Methode zum Vergleich der Temperatur
skalen, welche fUr eine groDe Genauigkeit sich eignet, namlich die Be
stimmung von Erstarrungs- und Siedepunkten von einer Anzahl reiner 
t-lubstanzen auf den verschiedenen Skalen. Diese Methode hat einige 
entschiedene Vorteile gegeniiber del' oben erwahnten Vergleichsmethode, 
auch wenn sie in einem noch so sorgfaltig kompensierten elektrischen 
Of en vorgenommen wird. Heycock und Neville in England und 
neuerdings Waidner und Burgess am Bureau of Standards haben die 
Erstarrungspunkte einiger reinen Metalle in ihrer Lage auf del' Skala des 
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Platinthermometers bestimmt, welches bei 0°, 100° und 444,7° C 
(dem Siedepunkt des Schwefels) geeicht war, und finden, daB die so be
stimmten Erstarrungspunkte, Temperaturen auf der Gasskala ergeben, 
die sich so eng an die Gasskala anschlieBen, wie die letztere nur bestimmt 
werden kann, was in der folgenden Tabelle gezeigt ist. 

Gas- und Widerstands-Temperaturskalen. 

I Gas-Skala Widerstands-Skala 
I 1----

I!HeYCOCk undlw~idncr und I Holborn und I Day und 
i Day Sosman Neville Burgess 

~.-. - -

Cd I 321,7 320,0 
II 

320,7 
I 

321,0 
Zn 419,0 418,2 419,4 419,4 
Sb 630,6 629,2 I 630,1 630,7 
Al 657,0 658,0 

I 
658,0 

Ag 961,5 960,0 !l61,9 960,9 
eu 1084,1 1082,6 

I 
1082,0 108:3,0 

Diese Resultate bestatigen die Ansicht von der Brauchbarkeit der 
Callendarschen Differenzformel fUr ein sehr gellaues Arbeiten bis zur 
oberen Grenze des sicheren Gebrauchs del' Platinwiderstandsthermo
meter. 

Holborn und Wien haben nachgewiesen, daB bei sehr hohen 
Temperaturen die Interpolationsformel sicherlich ungenau ist. Del' 
\Viderstand scheint sich asymptotisch einer gcradcn Linie zu ni1hern, 
wiihrend die :Formel zu einem Maximum fiihrt, das ersichtlich falsch ist; 
nach ihrer Meinung wiirde sic bessel' zu ersetzen sein durch einen Aus
druck von der Form 

Rt = a + b (t + 273)m 

Im folgenden sind die Rel-lUltate zweier ihrer Ver,;uc}u;reihen, die mit 
demRelben Draht angestellt sind: 

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

t R t R 
Grad Ohm Grad Ohm 

0 0,0355 0 0,0356 
1045 0,1510 1040 0,1487 
1193 0,1595 1144 0,1574 
130:3 0,1699 1328 0,1720 
1395 0,1787 1425 0,1802 
1513 0,1877 1550 0,1908 
1578 0,1933 1610 0,1962 

Unter Benutzung del' Callendarsehen Formel und mit Platindriihten 
fand Petavel den Sehmelzpunkt von Palladium bei 1489°, den Callen
dar und Eumorfopoulos 7IU 15500 bestimmten. Die lctztere Zahl i"t 
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in genauer Dbereinstimmung mit den besten Bestimmungen diesel' 
Temperatur. 

Obwohl die Arbeit von Holborn und Wien und ebenso die von 
Tory und anderen zeigte, daB man sich auf die Konstanz des Platin
widerstandsthermometers mit diinnem Draht oberhalb 1000° C nicht 
verlassen kann, so ist es doch in dem Gebiet von minus 2000 C bis plus 
10000 C ein :Mittel fiir die beste und im ganzen bequemste Methode 
zur Temperaturmessung, wenn groBe Genauigkeit verlangt wird, und 
ist besonders geeignet fiir eine feine Kontrolle einer bestimmten Tempe
ratur. 

Dickson hat die Formel vorgeschlagen 

(R + a)2 = p (t + b) 

in welchel' a, b und. p Konstanten sind. Sie besitzt vielleicht den theo
retischen Vorteil gegeniiber del' Formel von Callendar, daB sie fiir 
den Widerstand des Platins keinen Maximalwert erfordert. Diese 
Form lehnt sich indessen nicht an eine geeignete graphische Behandlung 
an, welche man mit del' Differenzformel vornehmen kann; und fernerhin 
ergibt auch fiir Thermometer mit reinem Platindraht, die bei 3 Tempe
raturen in iiblicher Weise geeicht sind, die Formel von Dickson 
nicht die gleiche Temperaturskala wie die Differenzformel, wie von 
Waidner und Burgess nachgewiesen wurde; sie liefert z. B. 10510 C 
fiir Kupfer anstatt 1083° C bei einer Eichung in Eis, Wasserdampf und 
Schwefeldampf. 

Bezeichnungell. Urn eille Temperatur mit Hilfe des ]~latinthermo
meters zu bestimmen, wenn das Instrument noeh nieht in Grad geeieht 
ist, ist es notwendig, den Differenzkoeffizient d' des Drahtes zu kennen, 
den man durch Auffinden del' Platintemperatur pt bei einem bekannten 
Punkte erhalt, wie z. B. beim Sehwefelsiedepunkt (S. S. P.) odeI' dureh 
Vergleich mit einem geeichten Instrument. 

Callendar hat folgende Aufstellung vorgeschlagen, welehe fiir die 
Platinthermometrie geeignet zu sein scheint. 

Grund - Bereich. Del' Nenner R100- Ro in del' Formel 

100 (R-Ro) 
pt = - . --~--~. 

(RIOD -Ro) 
(1) 

fiir die Platintemperatur pt steUt die Anderung des Widerstands del> 
Thermometers zwischen 0° und 100° dar. 

Grund - Koeffizient = c = dem Mittelwert des Temperatur
Koeffizienten del' Widerstandsanderung zwischen 0° und 100°. 

R IOO - Ro 
c=-------

100Ro 
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1 
Grund - N ullpunkt = pto =- = dem reziproken des Grund

e 
Koeffizienten. Er steUt die Temperatur auf del' Skala des Instrumentes 
dar, bei welcher dessenWiderstand verschwinden wurde. 

Differendormel. Folgende Formel ist die zur Bereehnung 
geeignetste : 

(2) 

Die parabolisehe Funktion gibt das Verschwinden bei 00 

und 1000 del' obigen Formel, welehe wird 

t = pt + (Y. p (t) 

"S. S. P." Methode del' Reduktion. D wird sehr bequem 
erhalten durch Bestimmung von R" und ebenfalls von pt" bei t" beim 
flchwefelsiedepunkt (S. S. P.). 

Widerstandsformel. Die paraholiRche DifferenzJormel ist clem 
Am;druck gIeichwertig 

R 
R = 1 + at+ bt2, 

o 

wo a = c (I + 1~0)' b = -l!)6~6 : 
odeI' 0' h. 104 

=- a+ b~i02' 

Graphische Methode del' Reduktion. Ein leichter Weg, 
die Platintemperaturen auf die Gasskala zu reduzieren, besteht darin, 
da(\ man die Differenz t - pt als Ordinate und t als Abszisse auftriigt 
und auf graphischem Wege die Differenzkurve fill' pt als Abszisse ableitet. 
Dieses ist sehr be quem fiir ein einzelnes Instrument bis hinauf zu 500°. 

Andere Methoden sind von Heycock und Neville benutzt worden, 
anch von Tory. 

Differenzformel zur Berechnung von pt 

t - pt =d' (p~ -1) -~-= d'p(pt) 
100 100 

(4) 

Diese Formel ist nur benutzbar, wenn ein hoher Genauigkeitsgrad 
nicht gefordert wird. Del' "Vert von d f kanll aus dem S. S. P. abgeleitet 
werden odeI' angeniihert 

d'= - ()' 
(1-0,077 0') 

KOllstrnktion dps Platintlwrmomet,'rs. (; all end ar beRchrie b zuerst 
eine allHreichende uucl vielleicht dip hequem,;te Form de" Platinthermo-
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meters, in welcher der Platindraht auf ein Glimmerkreuz aufgewickelt 
winl. In Fig. 61 ist eme Laboratoriumsform des CaIIend arschen 

Fig. 61. 
Widerstandspyrometer, 

Laboratoriumstype. 

Thermometers mit Spannungsdrahten 
dargesteIIt, wie es am Bureau of Stan~ 
dards fUr genaue Arbeiten bis zu 11000 C 
benutzt wird. Der Kopf aus dickem 
Kupfer sichert ein Minimum des thermo~ 
elektrischen Effekts an den Verbindungs~ 
stellen des Platins gegen das Kupfer. 
Auch ist eine V orrichtung vorhanden 
zur Luftkiihlung des Kopfes, was fiir 
Arbeiten bei den hochsten Tempera
turen Vorteile bietet. Die Verbindungs~ 
stellen der Zuleitungen mit der Platin~ 
spule sind leicht hergestellt durch Licht~ 
bogenschweiBung, indem man das Platin 
als eine Elektrode und einen Graphit
stift als andere benutzt. Kein anderes 
Material als Platin soIIte in die V erbin~ 
dungsstellen, die erhitzt werden, hinein~ 
kommen. Formen des Glimmerrahmens 
sind in Fig. 62 abgebildet. 

~ i 
g g 
g 0 

00 0 

~ II 
g g 
g g 
g g 
o g 

I I 
o 0 
o 0 

--h-: 
b(""u-,,' \b. 

GliIIllner·Ralllnen, 
anseinandergcnommen 

Glimmer·Rahmen 

Fig. 62. 
Glimmer-Rahmen. 

Verschiedene Abanderullgen del' oben beschl'iebenen Form werden 
al:-; Forll1en fiir die Praxi" benutzt, die im u11gemeinen so angeol'dnet 
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sind, daD sie del' Platinspule sehr llOhen Schutz und Widerstandsfiihigkeit 
sichern. Glirnrnermhmen sind rnanchmal ersetzt worden durch Speck

Glimmerscheiben 

4 Platin-1I1l1citungen 

Abnchmharer 
Stahlschntz 

Platill-Spule ___ ~F3 •• 

I 
[<{Vi 111111 >j 

280 bis 
1650 HlIll 

TIH.'rIHoll1etC'1' fiiI' Tempcratllrell 
in Sehorm.,teinell 

stein z. B. von Leeds und N orthru p, 
au13er flir dic hochskn Ternpemturen. 
Industrielle Arten del' Anordnung, 
wie sie von del' Cambridge-Company 
benutzt werden, sind in Fig. 63 ab
gehildet. 

Fig. 63. 

100 bis 
300 mm 

Thenllometer 
fiit" Obel'hitzel' 

Init GCWiIU;C 

Typen industrieller Anordnung. 
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I I I PorzeIlan-
I I I R5hre 
II 
I I I 8peC'kstein

Scheibe 

Glimmer .. 
Isolation 

Platin
Spule 

Die auDeren Halterohre fUr praktische In
strumente bestehen hauptsachlich aus Metall, 
wie z. B. aus Nickel odeI' Eisen, uber einer 
Quarz- odeI' Porzellanrohre. Das eigentliche 
Material del' AusfUtterung hangt abel' von 
del' Benutzung ab, fUr welche es gebraucht 
werden solI. 

Fiir den Gebrauch bei sehr hohen Tem
peraturen haben Leeds und Northrup die 
Form des Thermometers mit Spannungsdrahten, 

SpeckSlein- wie sie in Fig. 64 dargestellt ist, konstruiert. 
Scheibe 

Fig. 64. Dicker Draht (0,6 mm) wird in del' Spule be-
Frci aufgehangte Spule. nutzt, welche £rei schwebt und deshalb beim 

Fig.6fl. 
Anard-
nung in 
Qnarz. 

Abkuhlen keinen Spannungen unterworfen ist. 
Infolge des sehr kleinen Widerstandes sind besondere Vor
sichtsma13regeln zu ergreifen, urn fur die Temperaturmes
sungen Empfindlichkeit zu sichern. Solche Thermometer mit 
dickem Draht werden ihre Konstanten viel weniger veriin
dern, als solche aus feinem Draht, wenn sie auf hohe Tem
peraturengebrachtwerden. Sofanden Waidner undBurgess, 
daD das Erhitzen derselben auf 12000 odeI' 13000 C wahrend 
einiger Stunden die Nullablesungen urn nul' wenige Zehntel
grade veranderte, nachdem sie einmal bei 13000 ausgegliiht 
waren. Urn ein Instrument von kleinem Volumen und gleich
zeitig mit geniigendem Schutz und fester Anordnung del' 
Platinspule zu erhalten, hat Heraeus die in Fig. 65 gezeich
nete Form angegeben, in welcher die Platinspule in ge
schmolzenes Quarzglas eingebettet ist. Das Verhalten diesel' 
Thermometerart ist mit Driihten von 0,05 bis 0,15 mm in 
del' Reichsanstalt gepruft worden. Del' Effekt des Einbettens 
in Quarz vermindert den Wert von a [Gleichung (3) Seite 189] 
und vermehrt den Wert von 0'. Im Vergleich mit Drahten in 
del' gewohnlichen Anordnung ist bei del' gleichen Behandlung 
in del' Hitze die Veranderung in den Konstanten fiir diese 
Thermometer sehr groD. Fur das erstere anderte sich a ah
nehmend urn 0,45 % und urn 0,65 %; fur das letztere be
trugen die Anderungen 1,7 (Yo bzw. 6,7 %. 

Wo groDe Schnelligkeit in den Angaben gewiinscht wird, 
kann die Bauart, die in Fig. 66 abgebildet ist, und von 
Dickinson stammt, in manchen Fallen benutzt werden, wo
bei alle Metallteile am besten aus Platin bestehen, wenn 
groDe Dauerhaftigkeit gewiinscht wird, und di(, Isolation am; 
Glimmer:,;treifen. 
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Wenn PlatintheI'mometeI' mit einer bestimmten Form eines MeB
apparates benutzt werden sollen, odeI' wenn mehrere solcher Thermometer 
mit einer einzigen BI'iicke, Schreib- odeI' einem anderen Registrierapparat 
benutzt werden sollen, ist es zweckmiiBig, daD sie aIle so eingerichtet 
sind, daB sie genau den gleichen Widerstand bei ° Grad £iiI' den gleichen 
Grundbereich besitzen und infolgedessen gegeneinander ausgetauscht 
werden konnen. Dieses wird von einigen Finnen ausgefiihI't mit Hilfe 
von Hilfsspulen von Manganin, welche in 
dem Thermometerkopf untergebracht sind. 

Auswahl del' Drahtal't. Mit Riick
sicht auf die Auswahl des Dl'ahtdurch
messel's, den man beim Bau einer Thermo
meterspule mit gegebenem Widerstand be
nutzen will, muD man mehrere Punkte 
beriicksichtigen, auDerdel' moglichen Strom
belastung, die ohne unzuliissige Erhitzung 
del' Spule erlaubt ist, was bei dem dicken 
Draht gunstig ist; z. B. gl'Ol3ere Tempe
raturtl'iigheit, Wiirmeleitung liings del' 
Leitungen und besondel's groDe Gestalt 
del' Thermometel'spule, welche gleichzeitig 
mit den Kosten die Hauptnachteile des 
dicken Drahtes sind; ferner die Moglichkeit 
fur das Auftreten von Spannungen, Zer
bl'echlichkeit und leichtel'es Verdampfen, 
welche die Vel'wendung und Genauigkeit 
des zu dunnen Drahtes begrenzen. Es ist 
leicht, geniigende Stromempfindlichkcit, 
Konstanz des ~Widerstandes und Dauer
haftigkeit l,llit Driihten von 0,15 bis 0,20 
mm Durehmesser, ausgenommen bei Pyro
metern mit sehr kleinem Widerstand, niim

--y--. 

Fig. 66. 

I 
S 
" 

_1 
Thermometer mit geringer 

Triigheit. 

lich 2 Ohm odeI' weniger zu erlangen, die man sicherlich fiir ein 
Al'beiten bei sehr hohe11 Temperaturen vermeiden sollte, da sie zu 
groDe Anforderungen an die Empfindlichkeit del' gewohnlichen Form 
del' MeBapparate stellen. 

Vol'sichtsmaBregeln in del' Konstruktion und in del' An
wendung. Das Platinthermometer in seiner gewohnlichen Konstruk
tion ist ein zerbrechliehe::; Im;trumellt iIll VergJeich zu seiner scheinbaren 
Widerstandsfahigkeit, wenn es in ein Metallrohr eingeschlossen ist, 
und deshalb ist eine sorgsame Behandlung erforderlich. em ein Zer
brechen durch plotzliches Erhitzen zu v ermeiden, wenn I)orzcllan odeI' 
ahnliche Rohre zum EinschluB benutzt werden, FOlIte das Pyrometer 

Burgess-Le Chatelier-I,eith1Lnser. 13 
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vorher in den Ofea eingebracht oder auch in einem Muffelofen vorge
heizt werden, wenn es notwendig iilt, dasselbe in den heiBen Of en einzu
fiihren. Es ist ebenfalls notig, eine geniigende Lange des Stieles in dem 
Of en zu erhitzen, um den EinfluB der Warmeleitung zu vermeiden, 
welche verhindern wiirde, daB die Thermometerspirale die Temperatur 
des Raumes annimmt, in welchen sie hineingebracht wird. Platin 
wird leicht angegriffen und sein Widerstand durch die Beriihrung mit den 
meisten Substanzen mit EinschluB mancher Dampfe und Gase verandert, 
so daB die Thermometerspule sorgsam durch Stoffe geschiitzt werden 
muB, die fiir die Atmosphare in welche es ge bracht wird, undurchlassig sind, 
wie z. B. durch Porzellan, welches auf der AuBenseite glasiert ist. Da 
Platin seine Natur beim Erhitzen verandert und da der Rahmen, auf 
welchen die Spule gewickelt ist, dauernd seine GroBenverhaltnisse 
andern kann, besonders wenn Glimmer zur Verwendung kommt, so sollte 
das Thermometer vor der Eichung bei einer hoheren Temperatur als der
jenigen, bei der es gebraucht werden solI, ausgegliiht werden, Ein 
Platinthermometer wird seine Angaben mit der Zeit um so schneller 
verandern, je hoher die Temperatur ist, bei der es gebraucht wird; des
halb ist es notwendig, um seine Konstanz zu kontrollieren, seine Angaben 
gelegentlich bei irgend einer bekannten Temperatur abzulesen, wie z. B. 
beim Eispunkt oder Siedepunkt. Unter gutem Schutz wird reines 
Platin, das auf einem Rahmen aufgewunden ist, welcher den Draht 
nicht vcrdirbt, seine Konstantcn im Gebrauchc weniger verandern 
als unreines Platin, so daB es fiir die Konstruktion von Pyrometcrn von 
h6chster Wichtigkeit ist, nur das reinste Platin zu verwenden. Auch mit 
reinem Platin ist es bei Arbeiten mit groBer Genauigkeit notwendig, 
bei Gelegenheit nachzueichen, und wenn Temperaturen iiber 10000 C 
haufig gemessen werden, wird dieser Vorgang sehr lastig. GroBe Auf
merksamkeit muB man dabei anwenden, um eine saubere Isolation aller 
elektrischer Stromkreise zu sichern, was hauptsachlich fiir Einriehtungen 
der Industrie, aber auch fiir wissenschaftliche hervorgehoben werden 
soUte. 

Mel.lmethoden. Es ist klar, daB die meisten der gebrauchlichen 
Methoden zur Widerstandsmessung in der Platinthermometrie benutzt 
werden konnen. In der Praxis aber sind nur wenige dieser Methoden 
fiir Temperaturmessungen verwendet worden, obgleieh es gegenwartig 
bei der Losung der Fragen, die besonders die Temperatur betreffen, 
gebrauchlich geworden ist, aus den Besonderheiten der weniger ange
wandten Methoden Vorteil zu ziehen, sowohl fiir Arbeiten von hoher Ge
nauigkeit im Laboratorium, als auch fiir Anwendungen in der Praxis. 
So ist zu der gewohnlichen Schleifdraht- und Rheostatenmethode der 
Wheatestoneschen Briicke die Thomsonsche Doppclbriieke hinzu
gekommen, welehc gelegentlich mit Pyrometern von sehr kleinem Wider-
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stand benutzt wird, fur welche diese Methode besonders geeignet ist. 
Methoden mit Spannungsdrahten und Differentialgalvanometer sind 
ebenfalls bei genauen Arbeiten benutzt worden und fUr industrielle 
Praxis sind mehrere Ablenkungsmethoden fur die direkte Ablesung von 
Temperaturen an einer Galvanometerskala entstanden. 

Kompensation fur die Pyrometerzuleitungen. Es gibt 
einen Hauptpunkt bei der Me8sung einer Widerstandsspule, die man als 
Pyrometer benutzt, wodurch sich diese Messung von einer gewohnlichen 
Widerstandsmessung unterscheidet, namlich dadurch, daB im Fall der 
Pyrometerspule ein Gebiet von groBem Temperaturgradienten zwischen 

,----------{GI--------, 

P b 

If//IIE 
a a' 

:Fig. 67. 
Kompensiertes Thermometer mit 3 Leitungen. 

der Spule und dem Meilapparat vorhanden ist, so dail es notwendig 
wird, den veriinderlichen Widerstand del' Leitungen zur Pyrometerspulc 
zu vermeiden, ein \Viderstand, welcher sowohl mit der Eintauchtiefe 
als auch mit del' Tcmperatur sich veriindert. Es gibt mehrerc Wegc, 
urn die notwendige Kompensation dieses veriillderlichen Zuleitungs
widerstandes zu erreichen, und wir werden sie unter den verschiedenen 
Dberschriften beschreiben. 

Thermometer mit drei Zuleitungen. Diese :Form wurde dem 
Instrument zuerst durch Siemens im Jahre 1871 gegeben und ist Lei 
del' Apparatenkonstruktioll fiiI' praktischen GeLrauch VOll Siemens 
und Halske und von Leeds und K orthl'up noch ill Vel'wendung. 
Bei del' Siemens - Methode (Fig. 67) bildet die Tlwrmometerspule P 
cinen Zweig cineI' Wh ea, tstOIl cl:when Briicke, von welcher die andern 

13 
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Zweige r1, r2, und R sind, wobei nach dem Bruckenprinzip, wenn das 
r 2 

Galvanometer G keine Ablenkung zeigt, P = R -- unter Vernachlassi
r 1 

gung der Zuleitungen. 
Die Kompensation fur den 

veranderlichen Widerstand der 
Thermometerzuleitungen wird 
in folgender Weise erreicht: Die 
Zuleitung aa' von gleichem 
Materiale wie die Thermometer 
spule P, um Thermokrafte an 
ihrer Verbindung zu vermeiden, 
ist so genau wie moglich in elek
trischer Beziehung der ahnlichen 
Zuleitung bb' gleich gemacht. 
Die Zuleitung aa' liegt in dem P 
Arm der Briicke und die Zu
leitung bb' ist in den R Zweig 

T 

Fig. 68. 
Anwendung des Differential

galvanometers. 

Fig. 69. 
Thermometer von Siemens & Halske. 

mittelst des Hilfsdrahtes c'b aus dem gleichen Material wie P gelegt. Diese 
Zuleitung c'b kann, wie gezeichnet, in den Batteriekreis gelegt werden, 
oder auch, wenn es vorgezogen wird, in den Galvanometerkreis. Es 
ist nicht notwendig c'b auf irgend einen besonderen Widerstand abzu
gleichen, sodaB dunner Draht dafiir zur Verwendung kommen kann. 
Mit dieser Anordnung bleibt infolgedessen der Widerstand des Thermo-
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meters fur eine gege bene Temperatur augenscheinlich konstant wie groB 
auch seine Eintauchtiefe und der Temperaturgradient langs der Zu
leitungen aa', bb' sein mag, sofern nur dieser fUr beide den gleichen 
Wert besitzt. 

Das mit drei Leitungen kompensierte Thermometer kann ebenfalls 
mit einem Differentialgalvanometer benutzt werden. Fig. 68 zeigt das 
Prinzip einer solchen Anordnung fiir ein Instrument von Leeds und 
N orthru p. Der Schleifkontakt d i8t auf dem Schleifdraht i in 801che 
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Fig. 70. 
Vier Thermometer mit einem Ableseapparat. 

SteHung gebracht, daB der Strom von B sich in gleicher Weise auf die 
Kreise b + R + gl und T + a + g2 verteilt, von ,yelchen gl und g2 die 
bciden Differential-Galvanometerspulen sind. Wenn der Widerstand R 
fest bleibt, so konnen die Veranderungen der Temperatur von T, der 
Thermometerspule, direkt in Graden auf dem Schlcifdraht abgelesen 
werden, wenn man es wunscht. Die Kompensation mit Hilfe der Zu
leitungen a, b, c ist wie vorher erreicht. Die von Siemens & Halske 
benutzte Anordnung ist in Fig. 69 abgebildet; in Fig. 70 ist ein Schaltungs
schema fur 4 Thermometer der Siemenstype unter Benutzung eines 
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einzigen Able~eapparates angefiihrt. Fiir Arbeiten mit groBer Genauig
keit ist diese Methode natiirlich einer Ausarbeitung und Verfeinerung 
fahig, wie beispielsweise bei den kalorimetrischen Messungen von Jag e r 
und von Steinwehr, welche aber Thermometer mit 4 Leitungen be
nutzten. 

Thermometer mit 4 Leitungen. Es gibt vier Methoden, mit 
welchen die kompensierten Thermometer mit vier Leitungen benutzt 
worden sind, namlich die Wheatstonesche und Thomsonsche Briicke, 
die Methode mit Spannungsdrahten und das Differentialgalvanometer. 

Die Methode der Wheatstoneschen Briicke von Callendar 
und Griffiths ist in Fig. 71 dargestellt, in welcher man sieht, daB die 

,-----------~G~------------~ 

Zuleit.ungen zllr Kompensation 
ZuJeitungen zur Spuie 

1I/li!~~D 
Fig. 71. 

Kompensiertes Thermometer mit 4 Leitungen. 

Kompensatiollszuleitungen in den einell Zweig R del' Briicke eingeschaltet 
sind und die Thel'mometerzuleitungen in den anderen. Es ist notwendig, 
daB alle vier Zuleitungen so nahe wie moglich sich befinden und von 
gleicher Lange, Durchmesser und Material sind. l!'i.ir Arbeitell von 
groBer Genauigkeit ist es notwendig, alle VorsichtsmaBregeln zu treffen, 
die man bei genauen Widerstandsmessungen benotigt, besonders auf die 
Vermeidung von Thermokraften und auf Unsicherheiten der genauen 
Werte der Teilwiderstande zu achten. 

Prazisionsbriicken. In Fig. 72 sind im GrundriB die wichtigen 
Eigenschaften einer im Bureau of Standards konstruierten und in Be
nutzung befindlichen Briicke dargestellt, die von Leeds und N orthru p 
gebaut ist und Messungen bis zu 1 auf 100000 erlaubt. Sie ist in der 
Figur fUr die Benutzung mit einem Thermometer von 4 Zuleitungell 
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geschaltet. Diese Briicke kann ebenfalIs mit einem Thermometer mit 
3 Zuleitungen gebraucht werden. Einige ihrer hauptsachlichsten Eigen
schaften sind: die M6glichkeit, aIle Stromkreise umzuschalten, ferner 
die Austauschbarkeit del' Einzelwiderstande; Quecksilberkontakte fiir 
die h6heren Widerstande um Kontaktwiderstande zu vermeiden, eine 
Konstruktion, die von Waidner herriihrt und die aus einem unterteilten 
Ohm besteht, das zu drei Kurbeln im NebenschluB liegt, um eine schnelle 
Einstellung fiir die Endjustierung zu erreichen und die M6g1ichkeit zu 
besitzen, die Briicke ohne andere Hilfsmittel zu priifen. Die Briicke 
liegt in einem Olbad und wird durch Thermostaten-Regulierung auf 
konstanter Temperatur gehalten; aIle Spulen bestehen aus gealtertem 

X 0.0001. X 0.00001 

l"ig. 72. 
'l'herlllometcr-Briiekc dE'S Bureau of Standards. 

Mallgallin, welches fiir die allerhoch:-:te Gel\alligkeit Illftdicht £iiI' sich 
abgeschlossen werden sollte, um den EinfluB del' Fellchtigkeit auch 
illnerhalb des Olbades zu vermeiden. Als Galvanometer wird eine 
Hehr empfindliche :Form del' d'Arsonval-Type von Weston be
llutr.t, und als StromquelIe eine aus drei Trockenelementen bestehclldc. 
Einen thermokraftfreien Schliissel kann man vermeiden und eincll ein
fachen Kontaktschliissel in den Batteriestromkrei::; legen mit einem 
veriinderlichcn vViderstand, urn den gcw6hnlichcll Galvallomctcrneben
schluB zur Empfindlichkeitsveranderung zu ersetzen. 

Eine andere Form del' selbst zu eichenden Briicke von Callendar 
und Griffiths, die hauptsachlich fur die Benutzung mit Widerstands
thermometern fiir einen Grundbereich von einem Ohm bestimmt sind, 
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wird von der Cambridge Scientific Instrument Company konstruiert. 
Dm Temperaturveranderungen in dieser Briicke zu vermeiden, sind nicht 
nur die Widerstandsspulen, sondern auch die Briickendrahte und aIle 
Kontakte unter 01; und es ist moglich, Platintemperaturen bei dem 
neuesten Modell besser als auf 1/1000 C durch direkte Ablesung auf der 
Skala des Briickendrahtes aufzufinden, wenn man ein Galvanometer 
von geeigneter Empfindlichkeit und passendem Widerstand benutzt, 
wie z. B. ein Broca-Instrument von 10 Ohm. 

Das Konstruktionsprinzip und die Schaltung dieser Briicke ist in 
Fig. 73 dargestellt, in welcher Rl und R2 Teilwiderstande von je 10 Ohm 
sind, die man gegeneinander austauschen konnen sollte, B C der Briicken
zweig, regulierbar durch 9 Manganinspulen A R und den Schleifdraht s, 
wahrend DC der Thermometerzweig ist, P und C sind die Thermometer
bzw. Kompensationszuleitungen. 

B r(l::~~t~:~~~~~;-----'. P"i r G .--: 

I: ~'A II I 
'I i B R, R2 D, , 

I I I I I 
11 '. ,'-,) I 
I ' ------~ i ---~ I 

! i ,--------------) j 
I' 

" 

l~-~ 
~ (/. tv. 

Fig. 73. 
Callendar und Griffiths Briicke. 

Die Einhcit del' Briicke i~t 10 del' Platinskala (Seite 188) und diese 
entspricht B,Ol Ohm fiir cinen Grundbereich von 1 Ohm im Thermo
meter. Diese Briicke besitzt viele mechanische Besonderheiten, wie z. B. 
eine eigene Form des vereinigten Stopsel- und Quecksilberkontaktes, 
ferncr einen Schutz VOl' dem Quecksilber und eine bequeme Form des 
Schleifdrahtes und seiner Ablesung. 

Der Widerstand des Thermometers mit Spannungsdrahten 
wird bestimmt, indem man den gleichen Strom aus einer Akkumulatoren
batterie durch das Thermometer und einen bekannten Widerstand in 
Serie schickt und den Potentialabfall mit Hilfe eines Kompensations
apparates miBt (Seite 127), zuerst am bekannten Widerstand und dann 
an der Thermometerspule. Diese MeEmethode fUr ein genaues Arbeiten 
ist in Fig. 74 dargestellt, welche einen Widerstand und ein Milliampere
meter im Stromkreise zeigt, urn den MeBstrom einzustellen. Der Wider
standskasten mit Quecksilberkontakten kann auf 0,01 Ohm des Thermo-



MeBmethoden. 201 

meters eingestellt werden, wodurch Fehler des Kompensationsapparates 
vermieden werden. Dieser Kasten kann natiirlich auch durch einen 
einfachen Normalwiderstand ersetzt werden, wobei aber eine genaue 
Eichung des Kompensationsapparates erforderlich wird. 

Die Stromzuleitungen brauchen fiir diese Thermometerart nicht auf 
Gleichheit abgeglichen zu werden und die Spannungsdrahte konnen 
aus diinnem Draht bestehen, wie es auch bei den Stromzuleitungen der 

zum Kompensator 
Amperemeter 

v:::::J 
<!l 

.01 .01 .02 .02 .OS .1 .2 

zum KOlD:pensator 

Rheostat 

R 

StromdrAhte S annungsdrilhte, 

Thermometer"//lIlIg ~~~~ 

Fig. 74. 
Prazisions-Thermometer mit Spannungsdrahtcn. 

:I<'ig_ 75. 
Prinzip der Tho m son Briicke. 

Fall ist, wobei aber das Thermometer geniigend widerstandsfahig bleiben 
muB, so daB Fehler, die durch Warmeleitung langs der Zuleitungen 
bewirkt werden, nicht bei den Messungen aufzutreten brauchen. 

Die Thomson-Briicke. Das Prinzip dieser Methode zur Wider-
8tandsmes8ung ist in Fig. 75 dargestellt, worin S ein regulierbarer Wider
stand, x der unbekannte, und die anderen so beschaffen sind, daB, wenn 

durch die Konstruktion ~ = ~: ist, daraus x = ~ S folgt, wenn kein Strom 

im Galvanometer flieBt. Diese Briickenmethode erlaubt, wenn sie mit 
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einem geniigend empfindlichen Galvanometer ausgeriistet wird, dic Mes
sung von 0,01 Ohm ungefiihr mit der gleichen Genauigkeit vorzunehmen, 
wie 100 Ohm mit der gewohnlichen Briickenmethode, und ist deshalb 
besonders gut fUr Widerstandsthermometer geeignet, welche hei sehr 
hohen Temperaturen gebraucht werden sollen, weil solche Im.;trumente 
aus Draht von dickem Durchmesser hergestellt werden miissen und deshalb 

p 

Schleifdraht 
= 0,067 SJ 

:Fig. 75A. 
:-ipannungs-Punkt-Anzeiger. 

c 

13a. 

Pll1en kleinen Widerstand besitzen urn durch das El'hitZCll hedingte 
Veriinderungen ihrer Konstanten :w vermeiden. Die Methode del' 
Thomson-Briicke erlaubt, die Menge des Platins im Pyrometer herunter
zusetzen, ein doppelter Vorteil, sowohl beziiglich del' Kosten als auch 
des Volumens des Instrumentes. 

Leeds und Northrup bauen einen Spannungspunkt-Anzeiger 
(Fig. 75 A) mit Sehleifdraht fiir die Benutzung mit einem dickdriihtigen 
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Thermometer mit niedrigem Widerstand, was einen Strom von 0,3 Am
pere fiihrt. Die Widerstande zur Erweiterung des MeBbereichs und del' 
Schleifdraht konnen fiir irgendeingegebenes Thermometer in Temperatur
grade geteilt werden. Die hohen Werte (520 Ohm) von a und a' (Fig. 75), 
die notwendig sind, urn Widerstandsanderungen in den Potentialdrahten 
zu vermeiden, machen es erforderlich, daB das benutzte Galvanometer eine 
groBere Empfilldlichkeit besitzen muB, als wie sie mit Leichtigkeit durch 
ein trag bares Zeigerinstrument erhalten werden kann. Die Galvano
meterart ist die gleiche, wie sie fiir eine Wheatstone - Briicke mit hoher 
Genauigkeit ge braucht wird, mit genauer Einregulierung des kritischen 
iiuDeren Widerstandes. 

Empfindlichkeit. Die Empfindlichkeit der Messungen bei der 
Widerstandsthermometrie ist gleich der, die man bei Widerstands
messungen mit sehr groDer Genauigkeit erhalten kann oder kann besser 
sein als 1 auf 100000, oder ungefahr 0,0010 C fur ein Thermometer fUr 
hohe Temperaturen, dessen Widerstand bei 00 C zwischen 3 und 25 Ohm 
liegt, wenn nur besondere Vorsicht zur Anwendung gelangt. Die Fak
toren, welche die Empfindlichkeit der Widerstandsmessungen bei der 
Wheatstoneschen Bruckenmethode begrenzen, und welche dem thermo
metrischen Arbeiten infolgedessen anhaften, bestehen in der praktischen 
Notwendigkeit, das Verhaltnis 1 zu 1 zu benutzen, was wegen der Kom
pensation der Zuleitnngen notwendig wird; ferner in del' Notwendigkeit, 
den dureh die Thel'mometen;pule flieDenden Strom flO klein wie moglich 
zu halten, damit die Tempemtur dn' letzteren Rich nicht in ullerlaubtem 
MaDe el'hoht; und endlich in del' Empfindliehkeit deH <1alvanometers. 
Infolge del' ersten und zweitf'n dieHPr Bedingungell konnen dip gewohn
lichen Regdn fiir die Wheatf'toneRche Bl'iicke nicht (lhll(~ Veranderung 
zur Anwendung komnlPll, abel' gliicklicherweifle ki:inllell die EinRchrall
kungen, wdehe dadurch bedingt Kind, in leichtel' WeiRe durch besondere 
Auswahl df'r Konstanten dl's Thermometers und Galvanometers iiber
wlInden werden. Es IlluH bemerkt werden, dal3 die ]<'rage nach del' Ver
wirkliehung geniigender Empfindliehkeit mit dem Aufkommen von Dreh
Kpul-(ial vanometern odeI' ilhnlichen Instrumenten mit groGer Empfindlieh
keit und praktiseh konstantem NulJpunkt, iiber die man heute verfiigt, 
von l'ntschieden nebentliichlicher Bedeutung hei genauer Arbeit geworden 
ifit. Tm FalJe del' H,egistrierinstrumente, wenn im allgemeinen ein weniger 
C'lIlpfindliehes Instrument benutzt werden muG, muH man diesem Punkte 
etwas me hI' Bedeutung beimessen und besonders muB man darauf aehten, 
daG man so sehaltet, daB man nieht die Thermometer mit den starkeren 
8tromen, die dureh solehe Galvanometer bedingt ,verden, iiberhitzt. 
Fur den maximalen Strom dureh das Galvanometer und den minimalen 
dureh die Thermometerspulen, solIte die Brueke mit vernaehlassigbarem 
Widerstand del' Batterie folgendermaDen geschaltet werden, wie es 
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Callendar angegeben hat: "man schaltet die Batterie so, daB der in 
Serie mit dem Thermometer liegende Widerstand gro13er ist als der 
Widerstand, der parallel liegt". 

Direkt zeigende Thermometer. In den letzten Jahren ist eine 
betrachtliche Anzahl von direkt zeigenden Widerstandspyrometern von 
einigen Fabriken angegeben worden. Wir wollen auf nur wenige typische 
Instrumente unser Augenmerk richten, welche naturlich nur in der tech-

E 

G 

) 
p 

K 

nischen Praxis von Interesse 
sind. Ein Prinzip, von dem man 
mit Vorteil mit einigen Verande
rungen Nutzen zieht, ist das des 
Ohmmeters, in welchem ein 
veranderlicher Widerstand, nam
lich der des Thermometers, 
gegen einen festen Widerstand 
mit Hilfe der Ablenkung einer 
Galvanometerspule ins Gleich
gewicht gesetzt wird, welche 
Strome aus Kreisen bekommt, 
welche von den beiden in Frage 
kommenden Widerstanden ab
gezweigt sind. Solche Ablen
kungsinstrumente sind von 
Paul, Hartmann und Braun, 
Carpentier, Leeds und Nor-
thru p u. a. konstruiert worden. 

Das direkt zeigende Wider
standsthermometer von H arri s, 
das von Mr. Robert W. Paul 
in London hergestellt wird, gibt 
Temperaturen direkt durch die 

Fig. 76. Bewegung eines Zeigers uber 
Vektor-Diagramm fur Ohmmeter. einer Skala an; ferner ist seine 

Genauigkeit unabhangig von 
der Batterie oder der benutzten Hilfsspannung. 

1m Prinzip ist es ein Ohmmeter mit 2 Spulen oder ein Galvanometer 
mit Spulenregulierung; die fUr die kleinen Widerstandsanderungen 
erforderliche Empfindlichkeit, welche in der Platinthermometrie benotigt 
wird, wird erreicht, indem man die Einwirkung auf die abgelenkte 
Spule differential herstellt. 

Die Differential-Windungen der abgelenkten Spule sind im Neben
schluB liegend mit dem Platinthermometer, bzw. mit einem Widerstand, 
der dem des Thermometers bei irgend einer gewunschten Temperatur 
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gleich ist, abhangig von dem Teil der Temperaturskala, bei welchem 
man zu arbeiten wunscht. Die Regulierspule des Ohmmeter-Systems 
liegt mit einem geeignet ausgewahlten Widerstand im NebenschluB, 
um die erforderliche Empfindlichkeit zu liefern. Diese Kombinationen 
sind in Serie geschaltet; infolgedessen sind bei Stromdurchgang die von 
den Windungen hervorgebrachten Krafte den Widerstanden proportional, 
von denen sie im einzelneil abgezweigt sind. 

Bei dem ne benstehenden Vektor-Diagramm ist angenommen, daB 
das Platinthermometer einen Grundbereich von 1 Ohm besitzt und auf 
einen Widerstand von 3 Ohm bei Null Grad gebracht ist, mit Hilfe 
eines Widerstandes, der keinen Temperaturkoeffizienten besitzt und in 
geeigneter Weise in den Stromkreis eingeschaltet ist. Diese::; macht es 
moglich, die Thermometer in elektrischer Hinsicht gegeneinander 
austauschen zu konnen. Man betrachte zuerst den Fall eines Ohmmeter
Systems ohne Differentialwickelung auf der Ablenkungsspule, wobei 
A B die regulierende Kraft des Ohmmeter-Systems darstellen solI (pro
portional dem Nebenschlu13 zur Regulierspule, wie oben angefUhrt und 
in diesem Beispiel als 1 Ohm angenommen) ; A 0 solI die ablenkende Kraft 
fUr ein Platinthermometer von 1 Ohm Grundbereich bei 00 0 darstellen. 
Der Zeiger des Instrumentes wird dann die Lage A F einnehmen. Nimmt 
man an, daB die Temperatur des Thermometers auf 1000 0 steigt, so wachst 
jetzt die ablenkende Kraft um den Wert von 00' (proportional einem 
Ohm) an und wird gleich AO', waH den Zeiger veranla13t, sich in die 
Stellung A G zu begeben. Ebenso wird, wenn das Thermometer auf 
- 1000 0 ftillt, die von dem Zeiger eingenommene SteHung die Richtung 
A H haben, wodurch ein Winkel e fiir 2000 Anderung gegeben ist. 

Wenn abel' die Ablenkungsspule differential gewickelt wird, und ein 
Strom von einer Starke, daB er die ablenkende Kraft A 0 hervorbringt, 
in solcher Richtung durch die andere Wickelung geschickt wird, daB seine 
Wirkung A 0 entgegengesetzt ist, dargestellt durch den Vektor A E, so 
wird die Anfangslage des Zeigers die Richtung A B haben und die Ver
iillderung 00' in dem Vektor A 0 liefert eine Resultante A Off und vemn
laBt den Zeiger, die Richtung A J anzunehmen. Ebenso, wenn A 0 urn 
einen Wert, we.lcher 00' gleich ist, abnimmt, so liegt die resultierende 
Ablenkung auf der entgegengesetzten Seite der Anfangslage und del' 
Zeiger nimmt die Lage A K ein, wobei er den groBen Winkel cp fUr die 
Anderung des Thermometerwiderstandes gibt, die vorher nur den Winkel 
emit der nicht differential geschalteten Anordnung ergab. Es soH 
bemerkt werden, daB man A E einen Wert erteilen kann, del' demjenigen 
von A 0 bei irgend einer bestimmten Temperatur des Platinthermometers 
gleich ist, wodurch die Lage des Zeigers bei dieser Temperatur in die 
Riehtung A B fiillt und er den gleiehen Winkel wie zuvor fUr die gleiehe 
Widerstandsanderung des Thermometers anzeigt. Dureh gleichzeitige 
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Veranderung des Vektors A B kann der Winkel cp der Temperaturder 
Gasskala gleichgemacht werden. Es ist so moglich, ein Instrument 
mit vielfachem MeBbereich zu bauen. 

Beifolgendes Diagramm (Fig. 77) zeigt das Schaltungsschema fUr 
ein derartiges Instrument. Eine der Differentialwickelungen (X in der 
Figur) liegt im NebenschluB zu einem Platipthermometer, wahrend die 
andere Wickelung S zu einem Widerstand s im NebenschluB liegt, welcher 
veranderlich gebaut ist, so daB er dem Widerstand des Thermometers 
bei bestimmten festgesetzten Temperaturen gleich ist. Die Hegulier
spule des Ohmmetersystems liegt ebenfalls im NebenschluB zu dem Wider-

Fig. 77. 

Harris-Paul Zeigerapparat. 

stand d, dessen Wert durch den Grad der erforderlichen Empfindlichkeit 
bestimmt und mit s zusammen veranderlich gemacht ist. Diese mit 
NebenschluB versehenen Wickelungen liegen in Serie und der Stromkreis 
ist vervollstandigt durch eine Batterie und Stromschlussel. In dieser 
Anordnung kann, da die Strome in den Windungen des Ohmmetersystems 
von dem Widerstand des Platinthermometers s bzw. d abhangen, der 
Wert von s als der Vektor A E angenommen werden, der stufenweise 
anwachst, entsprechend der Widerstandserhohung des Platinthermo
meters fUr jeden Temperaturbereich. Das Platinthermometer stellt 
der Vektor A C, A C' etc. dar, wahrend d-A B darstellt. Letzteres 
ist veranderlich mit s gemacht, damit das Instrument in allen Bereichen 
Grade der Gasskala angibt, und seine Werte sind nach der Formel von 
Callen dar fiir das Platinthermometer berechnet. 

Das Logometer und Hatiometer. Die Herren Ca,rpentier 
und J oly haben ebenfalls die Konstruktion eines Ablenkungs-Wider
standsthermometers vorgeschlagen, welches auf der Renutzung des Logo-
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meters beruht, eines Apparates, der fUr die Messung des Verhaltnisses 
zweier Strome bestimmt ist. Dieses ist im Durchschnitt in der Fig. 78 
dargestellt, wo zwei entgegengesetzt gewundene Spulen ahnlich denjenigen 
eines d'Arsonval-Galvanometers durch doppelte Lagerung in dem un
symmetrischen Feld eines perma
nenten Magneten N S untergebracht 
sind. Bei der gleichen Windungs
zahl der beiden Spulen hat man 
iH = i'H' und da die elektromagne
tische Kraft jeder Spule gegen ein 
schwacheres Feld gerichtet ist, so 
wird die endgiiltige Einstellung der 
Spulen stationar sein und nur von 
dem Verhaltnis der beiden Strom
starken i und i' in den Spulen ab
hangen. 

N s 

Fig. 78. 
Logollleter-Spule. 

Fur die Messung des Widerstandes ist der Stromkreis in einer 
seiner einfachsten Formen in der Fig. 79 dargestellt, wo die Logometer
spulen im NebenschluB liegen, eine zu einem Manganinwiderstand r 
und die andere zu dem Platinthermometer vom Widerstand p; wobei 

Logometerspule 

Manganin Plntin." 
r-------~~0A~~-------V~,~--~ 

r T hermolllCter 
p 

:I<'ig. 79. 

Einfacher Logollleter-Strolllkreis. 

ir 
wenn s und Sf die Spulenwiderstande bedeuten, ihre Strome sind 

s 

und ~~ wo i den Strom im Hauptstromkreis bedeutet und ihr Verhaltnis 
s 

ist P13I , eine Reziehung, deren Veranderung nur von p, dem Widerstande 
1'1:! 

del:! Platinthermometerl:! abhiingig ist, wenn man irgendwelche Veriinde
rungen im Widerstande der Zuleitungen zu den Logometerspulen ver
nachlassigt. Die Teilung des Logometers, iiber weIcher sich ein Zeiger, 
del' mit den beweglichen Spulen verbunden ist, bewegt, kann deshalb 
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direkt in Temperaturgraden geeicht werden. Die Angaben des Instru
mentes sind unabhangig vom Werte und auch von den Veranderungen 
des Stromes i. Messungen k6nnen auch mit Wechselstr6men vorgenommen 
werden, und wenn die Manganin- und Platinspulen keinen Induktions
koeffizienten besitzen, werden die Angaben von den Veranderungen 
der Spannung und Frequenz unabhangig. Das Instrument kann so 
gebaut werden, daB es verhaltnism~iBig starke Richtkrafte entwickelt 
und kann deshalb leicht zu einem Schreibapparat gemacht werden. 

N orthrups Ratiometer ist ahnlich wie das vorhergehende Instru
ment ebenfalls eine Anpassung des Prinzips des Ablenkungs-Ohmmeters 
auf Temperaturmessungen. ,>\, N orthru p benutzt das Thermometer 
mit 3 Zuleitungen mit Verbindungsdrahten, wie sie in Fig. 80 dargestellt 

R 

Fig. 80. 
~orthrups Ratiometer. 

sind, in welcher C1 und C2 zwei flache Spulen bedeuten, welche auf einem 
gedampften beweglichen System zwischen den beiden zugespitzten Pohl
schuhen eines permanenten Magneten untergebracht sind. Dieses 
Instrument, welches in einer zweckmliBigen Form ge baut worden ist 
und mit einem beigefUgten Mikroskop abgelesen wird, kann bis auf unge
fiihr 0,10 C empfindlich gemacht werden und besser als auf 20 C konstant 
bleiben. 

Das Ablenkungs - Instrument aus Cam bridge. Die Cam
bridge Scientific Instrument Company hat ebenfalls neuerdings eine 
Ablenkungsmethode fUr die Messung der Temperatur mit Widerstands
thermometern herausgebracht, bei welcher die Temperatur durch den 
"Ausschlagstrom" in einer vVheatstoneschen Briicke gemessen wird, 
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die mit Kompensationszuleitungen ausgeriistet ist; die Briickenzweige 
enthalten aIle feste Widerstande, auBer dem einen, welcher den Thermo
meterwiderstand bildet. Wie man sich denken kann, ist fUr eine genaue 
Einstellung des Nullpunktes des Instrumentes fUr das Briickengleich
gewicht V orkehrung getroffen, ferner fUr das Ausgleichen des Stromes 
fUr die erforderliche Ablenkung fUr den Temperaturbereich. Auch ist 
es ausgeriistet mit einer "Eisspule" urn das Thermometer bei 0° C ins 
Gleichgewicht zu setzen. 

Das Whi ppel- Instrument, das in Fig. 81 abgebildet ist, ist ein 
Kurbelinstrument, das das Wheatstonesche Briickenprinzip benutzt. 

Fig. 8l. 

Whipple Indikator. 

Der Galvanometerzeiger muB durch Drehung eines Knopfes auf Null 
eingestellt werden, wahrend die Kurbelablesung die Temperatur direkt 
angibt. 

Die Zeigerapparate von Leeds und Northrup. Diese Firma 
hat einige Arten von Zeigerinstrumenten mit Gleichgewicht und Ab
lenkung in den Handel gebracht, welche zum groBten Teil entweder auf 
dem Differentialgalvanometer (S. 197) oder auf der Thomsonbriicke 
(S. 201) beruhen. 

Ein sehr bequemer Zeigerapparat mit Ablenkung und justierbarer 
Skala ist in Fig. 82 abgebildet. Die Kurbel kann auf irgend eine ge
wiinschte Temperatur gestellt werden; dann zeigt die SwIlung des abge
lenkten Zejgers an, wieviel hOher oder tiefer der Of en ist, als die betref
fende Temperatur. Der Zeiger lauft tiber eine sehr groBe Skala, welche 
Ablesungen aus einer bestimmten Entfernung erlaubt. Der Arbeiter 
hat sich nur mit den Ablenkungen des Zeigers aus der senkrechten Rich
tung zu beschaftigen; die Genalligkeit iRt llllabhangig von Spannungs-

Burgess-Le Chatelier-Leithituser. 14 
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anderungen, und das InstJument kann, wenn man es wunscht, aus der 
gewohnlichen Lichtleitung gespeist werden. Man kann noch Tempe
raturunterschiede von 20 ablesen. 

Die Eichung. Fur Platinthermometer, welche mit irgend einer 
Form eines geeichten WiderstandsmeBapparates benutzt werden sollen, 
wie es oben beschrieben worden ist, ist es nur notig, urn das Thermometer, 
zu eichen, dessen Angaben hei drei Temperaturen zu bestimmen, wie z. B. 
beim Eispunkt, dem Wassersiedepunkt und dem Schwefelsiedepunkt, 
wenn, falls der Draht aus reinem Platin besteht, die nach del' Callendar-

Fig. 82. 

Anzcigcr mit Ablenkung von Leeds und Northrup. 

schen Rechenmethode gefundenen Temperaturen (s. S. 188) so genau 
sein sollen, wie sie mit Hille der Gasskala bis 11000 C bekannt sind. 

Es besteht ein Vorteil, wenn man einen vierten Eichpunkt, wie z. B. 
den Erstarrungspunkt des Silbers oder denjenigen von Agg-Cu2, fur 
die Berechnung des Wertes von a (S. 188) fur unreine Drahte, welche 
bei hoher Temperatur benutzt werden sollen, hinzunimmt. In dem 
ganzen Temperaturbereich konnen mit solchem Draht Bowohl der 
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Schwefel- als auch del' Silberpunkt erhalten werden, wenn lj' die Form 
a + bt besitzt. 

Fur Thermometer, die mit direkt anzeigenden Temperaturapparaten 
benutzt werden sollen, ist es notwendig, ihre Angaben mit denjenigen 
eines Normals bei einigen Temperaturen zu vergleichen, am besten in 
einem Of en del' Heraeus-Type. Diese zweite Methode del' Eichung ist 
gewohnlich weniger genau als die erste. Methoden zur experimentellen 
Verwirklichung des Schwefelsiedepunktes und andere I' bestimmter 
Temperaturen sollen imKapitel XI uber die Eichung beschrieben werden. 

Das Platinthermometer kann fur technische Arbeiten so gebaut 
sein, und sollte es auch, daD es direkt Platingrade angibt, odeI' noch beRser 
Temperaturgrade. Diese Methode spart viel Zeit und auch Arger. Die 
Eichkurve, die man einmal fiir ein Instrument aufgestellt hat, halt unbe
grenzt stand, wenn man sie gelegentlich naehpriift, nachdem man mit 
hohen Temperaturen gearbeitet hat; so daD abgesehen vom Auftreten 
von Verwickelungen bei diesel' Methode del' Temperaturmessung die Be
Htimmung einer Temperatur in del' Praxis auf del' normalen Skala durch 
das Platinthermometer tats~ichlich eine Sache von nul' wenigen Se
kunden ist. 

Reduktionstabellen. 1m Anhang sind Tabellen vorhanden 
fiir die Reduktion von Platintemperaturen auf Zentigrad-Temperaturen, 
sowohl fur Drahte aus reinem, als auch fur Drahte aus unreinem Platin, 
und ebenfalls andere Hilfstabellen. 

Einigc del' erhaltenen Resultatc. Es besteht eine bemerkenswerte 
Ubereinstimmung unter den von einigen Beobachtern mit dem Platin
thermometer erhaltenen Fixpunkten, bei Beobachtungen, die sich iiber 
einen Zeitraum von uber 20 Jahren ausdehnen, wie in den folgenden 
TabeJIen gezeigt ist, in welchen aIle Beobachtungen durch Eichung des 
Platinthermometers in Eis, Wasserdampf und Schwefeldampf erhalten 
wurden, wobei hier die Temperatur des letzteren zu 444,70 auf del' Stick
stoffskala konstanten Volumens gesetzt ist, ein Wert, del' am besten die 
Arbeit diesel' Beobachter, ausgenommen die von HoI born und Henning, 
darstellt. 

Skala des Widerstandsthermometers. 

CaIIcndar und Griffiths (1891) 
Travers und Gwyer (1905) . . 
Holborn und Henning (1908 und Ulll) I) 
Waidner und Burgess (1910) . . . . . 

. i 

Siedepunkte 

Naphthalin ~enz~henol1_ 

217,970 

218,07 
217,9ti 
217,98 

305,89& 
305,87 
:305,89 
:306,02 

I) S.S.P. = 444,1)1 C mit, kOllstantem VOIUlllPll. 
14* 
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1-- Sn 

Erstarrungs-Punkte 

Cd Pb Zn 

Callendar und Griffiths (1891) . 231,9 320,8 327,8 I 419,0 
Heycock und Neville (1897) 231,9 419,4 
Waidner und Burgess (1909) . 231,9 321,0 327,4 419,4 
Holborn und Henning (1911) 1). 231,83 320,92 419,40 

Erstarrungs-Punkte 

Sb Al 1 Ag Au Cli 

Heycock und Neville. 630,0 6562) I 961,9 1063,5 1082 
Waidner und Burgess 630,7 658 

I 
960,9 1083 

Benutzung als Normal. 1m Jahre 1899 schlug Callendar bei einer 
Zusammenkunft der British Association fiir den Fortschritt der Wissen
schaft vor, wegen der verhiiltnismiiBig leichten Ausfiihrung und der 
groBen Genauigkeit von Widerstandsmessungen und mit Riicksicht 
auf die groBen Schwierigkeiten bei der Benutzung des Gasthermometers, 
das Platinthermometer als zweites Normal anzunehmen, wobei man 
seine Angaben wie oben beschrieben reduziert und als Eichpunkte 0°, 
100°, 444,5° nimmt, wobei der letzte der Schwefelsiedepunkt auf der 
Skala konstanten Drucks ist. AIle Platinthermometer konnte man dann 
mit einem, das man als Normal auswiihlt, vergleichen und wie oben 
beschrieben eichen. Er fiihrte ebenfalls aus, daB es hinsichtEch der 
Dbertragung und der Leichtigkeit der Reproduktion geniigend ist, nur 
wenige Gramm des normalen Drahtes in einem gewohnlichen Brief zu 
versenden, um die Skala mit der iiuBersten Genauigkeit in jedem Welt
teil hersteIlen zu konnen. 

Die Arbeit, die in der Platin- und Gasthermometrie seit dem Jahre 
1899 geleistet worden ist, liiBt in hohem MaBe den Vorschlag von Callen
dar, das Platinthermometer als zweites Normal zu benutzen, berechtigt 
erscheinen, da, wie in dem vorstehendem Paragraphen gezeigt worden 
ist, ein Widerstandsthermometer aus reinem Platin mit einer Eiehung 
bei drei Temperaturen die Gasskala mit der groBten Genauigkeit bis zu 
so hohen Temperaturen darsteIlt, wie das Platinthermomcter zweck
miiBig benutzt werden kann. Es ist aber nicht notig, ein Platinthermo
meter mit einem anderen, das man als Normal nimmt, zu vergleichen, 
wenn man die Mittel zu einer unabhiingigen Eichung besitzt, da die 
eharakteristisehen Konstanten des reinen Platins heute bekannt sind, 

1) S.R.P. = 444,51 C mit konstantem Volumen. 
2) 0,5 % Verunreinigungen enthaltend. 
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und man dieses Metall leicht in geniigender Reinheit erhalten kann, 
so daB letztere gelten. Es ist vielleicht besser, den Schwefelsiedepunkt 
auf der Skala mit konstantem Volumen zu nehmen, da die meisten 
der neueren Arbeiten liber die Bestimmung der Fixpunkte mit dieser 
Skala angestellt worden sind. 

Damit ein Platinwiderstandsthermometer als zweites Normal dienen 
kann, ist es notwendig und ausreichend, vorausgesetzt daB seine Kon
struktion und Verwendung im iibrigen richtig ist, daB sein Wert von 
0= 1,50 (oder 1,49 entsprechend der Skala von Holborn und Henning) 
und von c = 0,0039 betragt, wenn es in Eis, Wasserdampf und Schwefel
dampf geeicht wird (siehe das Kapitel iiber die Eichung). 

Betreffs der Genauigkeit der Messungen, die man mit der Benutzung 
des Platinthermometers erreichen kann, laBt sich anfiihren, daB dasselbe in 
der Hand geiibter Beobachter, z. B. bei der Bestimmung von Fixpunkten, 
eine weitgehende "Ubereinstimmung zeigt. So wurden beispielsweise an 
der Reichsanstalt je zwei Platinthermometer von verschiedenen Beobach
tern an den Fundamentalpunkten und beim Schwefelsiedepunkt gemessen 
und darauf die Thermometer zwischen den Beobachtern ausgetauscht. 
Eine neue Bestimmung des Schwefelsiedepunktes von den entsprechen
den Beobachtern ergab bei den einzelnen Thermometern Unterschiede, 
die im Mittel etwa 0,010 betrugen. 

Fehlerquellen bei genauem Arbeiten. - Erwarmung durch den MeG
strom. Es ist klar, daB, wenn ein zu starker Strom durch ein elektrisches 
Widerstandsthermometer geschickt wird, die dadurch eintretende Er
warmung bewirken wird, daB die Temperaturen zu hoch angezeigt werden. 
Der Grenzwert des Stromes ist nach Oallendar ungefahr 0,01 Ampere 
fUr 0,010 bei einem mittleren Platinthermometer von 0,15 mm Draht
durchmesser. Wenn ein Galvanometer von geniigender Empfindlich
keit benutzt wird, ist dieser EinfluB zu vernachliissigen, und wenn ein 
starkerer Strom angewendet werden muB wegen ungeniigender Galvano
meterempfindlichkeit, so kann man den EinfluB des Erwarmens nahezu 
konstant halten, indem man den Strom mit Hilfe eines Rheostaten im 
Batteriekreise konstant halt, da der Widerstand des Thermometers fast 
ebenso schnell anwachst, wie der Betrag des Abkiihlens oder ein wenig 
schneller als die Temperatur selbst. Oallendar hat ebenfalls gezeigt, 
daB der Effekt des Erwarmens leicht durch Benutzung zweier Akkumu
latoren als Stromquelle gemessen werden kann, die man zuerst parallel 
und dann hintereinander schaltet, wobei die Korrektion wegen der 
Stromwarme durch Subtraktion von einem Drittel des Unterschiedes 
zwischen den beiden Ablesungen von der ersten derselben gegeben ist. 

Waidner und Burgess haben ebenfalls den EinfluB des Erwarmens 
von seiten des MeBstromes gepriift und finden, daB wenn auch der Strom 
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die Spule urn mehr als 1° e liber ihre Umgebung hinaus erwarmt, der Wert 
des Grundbereichs des Thermometers doch der gleiche bleibt, als wenn 
eine Stromstarke von einem Fiinftel des Wertes benutzt wird. 

Der EinfluB ist unter Benutzung verschiedener MeBstrome an einem 
Thermometer von R o = 3,48 Q hierunter angefUhrt. 

EinfluB der Erwarmung durch den MeBstrom. 

Ampere Ro ! Grundbereichl R444'33 pts.s.P. 0 

2,5.10-" 3,48160 1,34115 9,13220 421,33 1,503 
10,0.10-3 3,48174 1,34113 9,13213 421,31 1,505 
50,0.10- 3 3,48705 1,34114 9,13608 421,21 1,511 

100,0.10-3 3,50373 1,34173 9,14832 420,69 1,545 

Erwarmung der Pt-Spule tiber die Temperatur der Umgebung. 

Ampere I 
~~ 

I 2,6.10-3 

10,0.10-3 

60.0.10- 3 

100,0.10 .. 3 

LITo 

0,0010 

0,011 
0,41 
1,66 

LlTlOo 

0,0010 

0,010 
0,41 
1,69 

LlTs.s.p. 

0,29 
1,20 

Fiir eine gegebene geringe Temperaturerhohung der Platinspule 
liber die Temperatur ihrer Umgebung betragt die in Wasserdampf aus
gestrahlte Energie das 3,7fache und im Schwefeldampf das 52fache der 
bei ooe ausgestrahlten, unter der Annahme, daB die Strahlung desPlatins 
der fiinften Potenz seiner absoluten Temperatur proportional ist. Fur 
konstanten MeBstrom betragt die Energie, die heim SSP der Spule zuge
flihrt werden muB nur das 2,6fache der hei 0° e erforderlichen. Daraus 
folgt, daB der groBere Anteil des Energieverlustes durch Konvektion 
und Leitung und nicht durch Strahlung bedingt ist. 

Triigheit des Platinthermometers. Das Platinthermometer 
nimmt, wenn es sich in einem Porzellanschutz befindet, wie das fur die 
meisten Arbeiten notwendig ist, und wenn es auBerdem eine betraehtliche 
Masse besitzt, nicht unverzuglich die Temperatur seiner Umgebung an. 
Bringt man es in ein Schwcfelbad, so stellt sich ein Gleichgewicht in 
10 Minuten her. Fur kleine Anderungen der Temperatur ist dieser Ein
fluB kaum bemerkbar und kann bei den meisten Arbeiten der Praxis 
yernachlassigt werden. 

Bei dem EinschluB in ein MetallgefaB mit dunner, flacher Wandung 
(siehe Fig. 66) ist die Temperaturtragheit praktisch nicht vorhanden. 

Isolation. Fehlerhafte, durch kondensierte Feuchtigkeit in den 
R6hren bedingte Isolation bildet manchmal bei genauem Arbeiten 
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beim Eispunkt und tieferen Temperaturen bei Thermometern von hohem 
Widerstand eine Fehlerquelle, wenn deren Rohren nicht geschlossen 
sind. Dies kann man leicht erreichen, wenn der auBere Schutz aus Glas 
besteht, indem man die Platinzuleitungen in das Glas schmilzt, so daB 
sie in Verstarkungen enden. Wenn der auBere Schutz aus Porzellan 
besteht, wie es bei Arbeiten bei hoher Temperatur der Fall ist, wird dieses 
AbschlieBen nicht notwendig, ist auch nicht einmal zweckmaBig; jedoch 
das Auslaufen der Zuleitungen in metallische Brichsen, die eine schmelz
bare Legierung enthalten, stellt auch die leichteste Methode dar, einen 
guten Kontakt mit dem iibrigen Stromkreis zu sichern. 

Kompensation wegen des Widerstandes der Zuleitungen. 
Es ist notwendig, um Thermostrome an den Verbindungsstellen des 
Thermometers selbst und ebenso Verdampfung und dadurch bewirkte 
Veriinderung des Widerstandes zu vermeiden, Platindriihte yom Thermo
meter bis zu einem Punkt des Stromkreises, der sich auf konstanter 
Temperatur befindet, anzuwenden. Auch wenn diese Driihte von ver
haltnismiiJ3ig groGem Durchmesser sind, so bleibt doch ein Fehler, der 
durch den veranderlichen Widerstand dieser Zuleitungen mit der Tempe
raturanderung und durch Verschiedenheit in der Eintauchtiefe bedingt 
ist. Es wird notwendig, entweder eine "Stabkorrektion" anzubringen, 
welche ungenau und storend ist oder diesen EinfluB, wie es unwr den 
MeBmethoden beschrieben ist, zu kompensieren. Neuerdings sind die 
meisten Platinthermometer, die fur Zwecke der Industric und Wissen
schaft verkauft werden, kompensiert. Auch findet man unkompen
sierte Thermometer mit goldenen Zuleitungen. Sie konnen fiir Arbeiten 
von hoher Genauigkeit nicht empfohlen werden. Silberzuleitungen muB 
man vermeiden. 

Die Kupferzuleitungen yom Thermometerkopf zum MeHapparat 
konnen einen erheblichen Widerstand besitzen. Sie sind auch, um sie 
biegsam zu machen, oftmals aus Litze hergestellt, wodurch ihr Wider
stand sich ofters verandern kann. So fand Mr. W. Smith, daB Kupfer
zuleitungen von 1/40 Ohm Widerstand gegen 1 oder 2 % sich veranderten 
und dadurch 0,0030 C Ungenauigkeit bei 00 C ergaben. Beim Arbeiten 
mit hoher Genauigkeit ist es augenscheinlich wichtig, die Kupferzuloi
tungen cbonso konstant zu halten wie das Platin. Man kann jetzt Litzen
draht bekommen, in welchem jede Litze emailliert ist und dadurch den 
unsicheren Widerstand vermeiden. 

AuBer der Methode der Spannungsdrahte sind 13ruckenmethoden 
mitgeteilt worden, um den EinfluB aller Thermometerzuleitungen auf 
experimentellem Wege vollsttindig auszusehalten, was beim Arbeiten 
mit hoher Genauigkeit erforderlich wird, da es auHerordentlich schwierig, 
wenn nieht unmoglich ist, die Kompensation vollkommen genau durch 
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Justierung bei der Konstruktion zu erreichen. Diese Methoden erfordern 
meistenteils ziemlich ausgearbeitete experimenteIle Einrichtungen; wir 
verweisen den Leser wegen der Beschreibung dieser Dinge auf die Arbeiten 
von Edward, W. Jager und F. W. Smith. Kurz gesagt, beruhen 
solche Methoden entweder darauf, daB man die Thermometerzuleitungen 
abwechselnd in die beiden Seiten der Brucke schaltet und diese Zulei
tungen miBt, oder sie durch die Benutzung der Thomsonschen Doppel
brucke oder einer Abart vermeidet. 

Lei tung langs der Drah teo Die Thermometerzuleitungen konnen 
noch den Sitz einer anderen Fehlerquelle bilden, welche erheblich mit dem 
Durchmesser der Zuleitungen an Bedeutung gewinnt, ferner mit der 
eingetauchten Lange und dem Temperaturgradienten; dieser Fehler 
ist namlich das Auftreten der Warmeleitung langs der Drahte, welche 
den Widerstand der Thermometerspule beeinfluBt. Auf diesen EinfluB 
muB man besonders bei den Bruckenthermometern mit vier Zuleitungen 
achten, wo aIle vier Zuleitungen aus verhaltnismaBig dickem Platin 
bestehen. Das beste Mittel, um diese FehlerqueIle zu vermeiden, ist 
das Instrument so zu bauen, daB man sie vernachlassigen kann. "Venn 
sie vorhanden ist, kann man sie durch Veranderung der Eintauchtiefe 
des Thermometers in einem Bade von konstanter Temperatur erkennen 
und ihretwegen korrigieren. 

Benutzung von unreinem Platin. Del' Wert der Konstanten 0 
in del' Formel von Callendar (2) Seite 189) ist eine Messung fUr die 
Reinheit dieses Metalles. Fur das reinste Platin betragt del' Wert von 
0- 1,500 unter del' Annahme des SSP. = 444,70, wahrend fiir unreines 
Platin del' Wert von 0 mit del' Verunreinigung anwachst. Heycock 
und Neville priiften den EinfluB auf die Temperaturskala, del' durch 
Verwendung von Platin von verschiedenen Reinheitsgraden hervor
gebracht wurde, und kamen zum SchluB, was abel' infolge einer 
unrichtigen Rechenmethode fehlerhaft zu sein scheint, daB Thermo
meter mit verschiedenen Werten von 0 dieselbe Temperaturskala ergeben 
wurden, wenn sie durch die parabolische Formel von Callendar redu
ziert wurden. 

Es ist seitdem nachgewiesen worden, daB unreines Platin nicht das
selbe Gesetz zwischen Temperatur und Widerstand befolgt wie das 
reine Metall, und Waidner und Burgess haben die Korrektionen mit
geteilt, die man an den nach del' Callendarschen Methode erhaltenen 
Temperaturen anbringen muB, um unreines Platin auf die gewohnliche 
Temperaturskala zu reduzieren. Sie finden fur Platin von verschiedenen 
Reinheitsgraden, was durch die Werte von 0 gegeben ist, folgende Werte 
fur die Fixpunkte, wenn sie in allen Fallen die Callendarsche Gleichung 
fUr die Temperaturberechnung benutzen: 
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Erstarrungspl1nkte flir verschiedene Wertc von 0' 

Zinn 
Zink 
Antimon. 
Ag3-CU2 

Silber 
Kupfer 

1.505 

231,90 
419,37 
630,70 
779,2 
960,9 

1083,0 

1,570 

231,82 
419,32 
631,25 

966,2 
1092,0 

1,803 

632,65 
784,6 
975,3 

1106,0 

In Tabelle VIn des Anhanges sind die Korrektionen angegeben, 
die man bei der Benutzung von Thermometern aus unreinem P1atin an
zubringen hat. Drahte mit einem groBen Wert von 0' neigen mehr zu 
einer Veranderung beim Gebrauch, so daB man, obwoh1 korrekte Resul
tate mit ihnen erhalten werden konnen, weun sie besonders reduziert 
und ge1egentlich nachgepriift werden, trotzdem die Benutzung des 
reinsten Platins vorziehen sollte. 

Veranderungen in den Konstanten. Wenn Platinthermo
meter wiederholt auf Temperaturen von nahe 10000 C geheizt werden, 
oder auch fiir betrachtlich lange Zeit bei tieferer Temperatur verbleiben, 
so treten Veranderungen im Werte der Konstanten Ro, R100 und a auf, 
welche eine haufige Nacheichung bei sehr genauem Arbeiten notig machen. 
Pyrometer flir die Benutzung bei hoher Temperatur solIten nicht in Por
zellan mit Innenglasur eingeschlossen werden, auch wenn die G1asur 
das Metall nicht beriihrt, da sonst eine Versch1echterung des 1etzteren 
auftritt. Die Glimmerstiitzen erleiden beim Abkiihlen von hoher Tempe
ratur eine Formanderung, wachsen in ihrer GroBe, wobei sie den Draht 
zu spannen suchen und dessen Widerstand vermehren. Aus diesem Grunde 
ist es vielleicht besser, die Konstanten zu benutzen, die man VOl' einer 
Messung bei hoher Temperatur bestimmt hat, als diejenigen, die man nach
her findet. Ferner treten unregelmaBige Anderungen auf, wenn der 
Thermometerdraht nicht gut bei einer hoheren als der benutzten Tempe
ratur ausgegliiht war, welche am meisten hei den ersten wenigen Rr
hitzungen ausgepragt sind. Waidner und Burgess finden, daB fiir 
Thermometer aus reinem Platin die Veriinderungen in dcren Konstanten 
nach dem Ausgliihen der Drahte sehr viel geringer sind als fiir solche 
aus unreinem Platin; so andert sich, wie es aus der folgenden Tabelle 
hervorgeht, welche typisch ist, Ro nur urn wenige Zehnte1 eines Grades 
fiir reines P1atin, aber fiir unreines urn mehrere Grade. Diese Verande
rungen sind am kleinsten fUr reinen Platindraht von groBem Durch
messer der frei von Spannungen aufgehangt ist. 
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-

Thermometer aus reinem Platin Thermometer aus unreinem Platin 
-~-------~---- ------

Ro=3,47971 am Anfang; 0=1,503 Ro=21,3476 am Anfan,g; 0= 1,570 
Ro= 3,48164 a. Ende; Durehm. = 0, 15 mm Ro=21,0617 a. Ende; Durchm.=0,10 mill 

Anderung Geschichte des Thermo- Anderung I Geschichte des Thermo-
im Nullwert meters, vorher bei 12000 im Nullwert meters, vorher bei 12000 

o C gegliiht o C! gegliiht 
-

-0,005 Nach Zn.S.P. 3 mal -0,18 Nach Zn.S.P. 10 mal 
-0,001 

" 
Sb.S.P. 1 

" 
-0,29 

" 
Sb.S.P. 7 

+0,007 " 
Sb.S.P. 2 -2,27 

" 
2 Std. bei 11000 C 

-0,002 
" 

2 Std. hei liooo C -3,94 
I " 

Cu S.P. 1 mal 
-0,050 

" 
Cu S.P. 1 mal -4,66 I " 

Cu S.P. 2 
" +0,013 " 

Cu S.P. 2 
" 

-5,99 
" 

Cu S.P. 2 " + 0,138 I " 
Cu S.P. 5 " 

-6,20 
! " 

Ag S.P. 2 
" , -Ag Cu S.P. 5 " 6,46 Ag-Cu S.P. 4 " 

Fur unreinen Platindraht besteht der EinfluB der hohen Temperatur 
darin, den Wert Ro zu vermindern und den Grundkoeffizient, c, zu ver
mehren; d. h. der EinfluB ist so, als ob der Draht reiner wurde, vielleicht 
infolge eines Herausdampfens von Verunreinigungen, wie beipielsweise 
Iridium. Wenn das Platin rein ist, so zeigen die kleinen Veranderungen 
ein Verderben des Drahtes an und den EinfluB von Spannungen, welcher 
durch ein Anwachsen von Ro und eine Verminderung von c deutlich wird. 
Die gesamte bemerkte Veranderung setzt sich zusammen aus den Ein
fHissen von Spannungen, vom Ausgliihen, vom Verderben und vom 
Reinigen. 

Benutzung anderer Metalle als Platin. Holborn und Wien fanden, 
daB bei Palladium die Absorption von Wasserstoff bei tiefer Temperatur 
unter Bildung des Hydrides den Widerstand um 60 % vermehrt; auBer
dem wird del' gleiche EinfluB einer Veranderung wie bei Platin bemerkt, 
wenn das Palladium in Wasserstoff in die Nahe von KieselsEiure gebracht 
wird. Palladium, welches auf Glimmer aufgewickelt und in Porzellan 
eingeschlossen wurde, verhiilt sich ganz ahnlich wie Platin oberhalb 
10000 C, wie von Waidner und Burgess gezeigt wurde. Das Gesetz 
del' Veranderung des Widerstandes von Palladium mit del' Temperatur, 
ist aber sehr verschieden von del' Callendarschen Gleichung und ist 
cine Gleichung vierlen Grades zwischen 00 und llOOo fur eine bessere 
Genauigkeit als 0,50 C, obgleich bis zu 6000 dieCallendarsche Gleichung 
nahezu ausreichend ist. 

Keine bestimmte Folgerung kann man aus del' Arbeit von Holborn 
und Wi en uber Iridium und Rhodium ziehen, auBel', daB diese Metalle 
ihren normalen Widerstand nur nach einem mehrmaligem Erhitzen auf 
eine hohe Temperatur wieder annehmen. Iridium verdampft so viel 
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leichter als die anderen, daB es am wenigsten geeignet fiir Temperatur
mcssungen im V crgleich zu den anderen Metallen diesel' Gruppe erscheint, 
und Platin ist augenscheinlich das beste. 

Nickel ist manchmal zu Widerstandsthermometern benutzt worden, 
es kann abel' nicht fur Temperaturen uber 3000 C empfohlen werden, 
infolge del' Anderung in del' Beziehung zwischen Widerstand und Tempe
ratur, wenn die Umwandlungstemperatur des Nickels annahernd erreicht 
ist und wegen del' Oxydation bei hoheren Temperaturen. Marvin 
hat nachgewiesen, daB fur reines Nickel die Gleichung log R = a + mt 
angenahert in dem oben abgegrenzten Gebiet von 00 bis 3000 C gilt. 

Bedingungcn flir den Gebrauch. Das elektrische Widerstands
pyrometer aus Platin scheint auf Grund del' groBen MeBgenauigkeit, 
welche es zulaBt, hauptsachlich fur Untersuchungen im Laboratorium 
geeignet zu sein. Es scheint andererseits fur viele Anwendungen in del' 
Industrie zu zerbrechlich zu sein, wenn grobe Behandlung zu erwarten 
ist, obwohl es in dauernden Einrichtungen, wenn es sauber geschiitzt 
ist, sehr zweckentsprechend ist, besonders wenn man die oft storende 
Korrektion, welche wegen del' Temperatur del' kalten Lotstellen des 
Thermoelementes notwendig wird, vollkommen zu vermeiden wiinscht. 

Die Beziehung 7.wischen del' Skala des Platinthermometers und del' 
Gasskala ist bis zu 11000 C wohl begriindet, welches ungefahr die Grenze 
ist, oberhalb welcher die Benutzung des Platinwiderstandspyrometers 
ohne hiiufige Nachpriifullg seiner Eichung nicht sichel' ist. 

Das Widerstandspyrometer ist das beste Instrument fiir differen
tiales Arbeiten, ferner fiir das Auffinden kleiner Temperaturanderungen 
und flir die Kontrolle eincr konstanten Temperatur. Es ist ferner beson
del's geeignet fiir die Benutzung mit Sehreibapparaten. GroBe Aufmerk
samkeit muB man abel' walten lassen, dam it das Platin nicht verdorben 
wird. 

Industriclle EillI'ichtung und Priifung. Wir haben schon die Zer
brechlichkeit des heiBen Endes eines Widerstandsthermometers erwiihnt, 
und die Notwendigkeit, die Spule VOl' del' Beriihrung mit Of eng as en 
zu schiitzen. In Einrichtungen del' Industrie ist darauf zu achten, das 
Pyrometer so aufzustellen, daB es nicht leicht durch die Vorgange am 
Of en odeI' durch das Hantieren am Pyrometer beschadigt wird, wenn man 
es entfernen muB. Dieses kann gewohnlich durch geeignetes Ein
bauen des PyrometerR im Of en erreicht werden und durch Einfiigung 
eines zweckmtiBigen lVlechanismus fiir das Entfernen und das Halten 
des Pyrometers aul3erhalb des Of ens. Eine Zeiclmung des Halte-Arms 
von Leeds und N orthru p fiir die Benutzung bei einem kleinen 01- odeI' 
Gasbrennerofen ist in Fig. 83 dargestellt. Ein zum Verschieben einge-



220 Elektrische Widerstandspyrometer. 

richtetes und mit einer Nuth versehenes Querstiick L halt das Pyrometer 
mit dem Arm N. Das Ganze kann angehoben, gesenkt und gedreht 

werden an dem Gelenk M, welches die 
Entfernung des Pyrometers ohne Sto13 

P zulii13t und einen Ruheplatz vorsieht, 

Fig. 83. 

Befestigung mit Haltearm. 

ohne ein Anfassen oder ein Zerbrechen 
befUrchten zu mussen. Besondere 
Anordnungen fUr den Aufbau und die 
Anordnung von Pyrometern in Of en, 
Schachtofen und Schornsteinen sind in 
den Fig. 83, 84 und 85 dargestellt. 
Wenn das Pyrometerrohr horizontal 
mit einer Befestigung nur am einen 
Ende eingefiihrt ist, so besteht die 
Gefahr des Verbiegens undZerbrechens, 
auch wenn del' au13ere Schutz aus 
Metall besteht. 

Das Widerstandspyrometer und 
sein elektrischer Stromkreis kann an 
Ort und Stelle geeicht und die Eichung 
ohne es zu entfernen nachgepruft 
werden. Eine Einrichtung fUr die 
Industrie soUte immer auf saubere 
Isolation gepruft werden, nicht nul' 
wenn sie neu ist, sondern auch in 

Fig. 84. 
Anordnung in ()fen. 

gewissen Zeitabstanden oder wenn ein unregelmaBiges Verhalten auf
tritt. Die tatsachlichen V organge des Auspriifens der Isolation, der Zu-
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leitungen und Kontaktwiderstande hangen von der Art des Instrumentes 
und der Spannung, fiir welche es gebaut ist, abo Mit Sicherheit kann 
man sagen, daB der Widerstand zwischen jedem Draht und dem Boden 
oder del' Thermometerhulle, odeI' zwischen zwei unverbundenen Drahten 
des Systems iiber ein Megohm fUr 100 Volt betragen sollte. 

Einige del' Fabrikanten sehen Ausrustungen fiir automatisches 
Pri:ifen del' Thermometer-Apparate und Spulen VOl'. SO bauen Leeds 
und N orthru peine Ausriistung, die aus einer Anzahl von Spulen be-

Fig. 85. 

Anordnung in Kanalen. 

steht, welche bestimmten Temperaturen auf dem Anzeigeinstrument 
entsprechen und eine andere Spule, welche dem Widerstand des Thermo
meters bei Zimmertemperatll1' gleich ist. Die Cambridge-Company baut 
e benfalls "Eis-Spulen", mit Hilfe derer del' Thermometerwiderstand 
bei 0° C gepriift werden kann. Die Benutzung des Widerstandspyro
meters in del' Industrie ist ebenfalls sehr erleichtert durch die Praxis, 
welche bei den Herstellern allgemein geworden ist, niimlich die Instru
mente und aIle Einzelteile so zu bauen, daB sie gegeneinander ausge
tauscht werden konnen. Dieses ist besonders notwendig fur Vielfach
Stromkreise, welche denselbell Anzeige-Apparat benutzen, odeI' wenn 
ein einziger automatischer Schreiber in Verbindung mit einer Anzahl 
von Apparatell arbeiten soll. Diese ]i~ragen werden in Kapitel X be
handelt. 
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Benutzung des Widerstandsthermometers zur Messung 
von lUittelwerten. 

Es mag noch eine Benutzung des Widerstandsthermometers Er
wahnung finden, die dasselbe als Integrationsinstrument geeignet er
scheinen laBt und seinen Gebrauch auf die FaIle ausdehnt, ill den en 
Mittelwerte von Temperaturen gebildet werden sollen. Man kann zu 
diesem Zweck einen Draht in dem Raum ausspannen, dessen Temperatnr 
man an einzelnen Stellen und auch im ganzen zu kennen wiinscht. Der 
Widerstand des Drahtes wird gemessen, entweder im ganzen oder besser 
in Teilen, indem man den Draht in gleichlange Unterabteilungen zerlegt, 
die mit angeloteten Kupfer- oder Silberleitungen miteinander verbunden 
sind. Die Einzelwiderstande miissen bei bekannten, durch Bader defi
nierten Temperaturen geeicht sein. Den Wider stand der Einzelstiicke 
findet man am besten durch Messung von Spannung und Strom mit 
Hilfe eines Kompensationsapparates, indem die zur Verbindung 
der einzelnen Drahtstiicke dienenden kurzen Kupfer- oder Silberleitungs
stucke gleichzeitig zur Befestigung mit Spannungsdrahten zur Messung 
des Potentialabfalles langs des Drahtes versehen sind. Auf diese Weise 
bestimmten z. B. Holborn und Henning die mittlere Temperatur der 
Quecksilbersaule eines zur Messung von Sattigungsdrucken des Wasser
dampfes dienenden 12 m lang en Quecksilbermanometers mit einer 
Genauigkeit von 0,1 Grad. In diesem FaIle wurden die Widerstands
anderungen eines Nickeldrahtes gemessen, der unter Zwischenlage eines 
paraffinierten seidenen Bandes an das Stahlrohr des Manometers ge
bunden war. Er besaJ3 einen Durchmesser von 0,5 mm nnd war in Langen 
von 2 m zerschnitten, die als Zwischenstucke 1 mm lange und 2 mm 
dicke Kupferleitungen erhielten. An diesen Kupferstilcken waren dann 
auch die Spannungsleitungen befestigt. 



6. Kapitel. 

Die Stl'ahlungsgesetze. 
Allgemeine Prinzipien. Die Temperatur von Karpern kann aus 

del' strahlenden Energie, welche sie aussenden, gemessen werden, ent
wedel' in Form von sichtbarer Strahlung odeI' in derjenigen del' liingeren 
ultraroten Wellen, welche man durch deren \Viirmeeffekte untersucht. 
Fiir die Messung del' Temperatur auf diesem Wege gebraucht man die 
Strahlungsgesetze. 

Temperatur und Strahlungs - Intensitiit. Wenn wir den 
enormen Zuwachs del' Strahlungsintensitiit mit ansteigender Temperatur 
in Betracht ziehen, so erscheint diese Methode besonders geeignet fiir 
die Messung von hohen Temperaturen. So wird beispielsweise, wenn man 
die Intensitiit des roten Lichtes (A = 0,65 fl), die von einem Karpel' 
bei 10000 C ausgesandt wird, gleich 1 setzt, die Intensitiit bei 15000 C 
iiber 130 mal so groB werden und bei 20000 C tiber 2100mal so groB. 

Del' erhebliche Anstieg del' photometrischen Intensitiit des Lichtes 
im Vergleich mit derjenigen del' Temperatur ist durch folgende Tabelle 
angezeigt, die von Lummer und Kurlbaum stammt, flir Licht das 
vom gliihenden Platin ausgesandt wird. Wenn J 1 und J 2 die Intensi
tiiten des gesamten Lichtes bedeuten, die bei den absoluten Temperaturen 
Tl und T2 (die nicht urn viele Grade voneinander verschieden sind) aus
gesandt werden, so sind, wenn wir mit Lummer und Pringsheim 
setzen 

~~= (~~r 
die Werle von x bei verschiedenen absoluten Temperaturen (T °C + 2730) 
folgende 

TO abs. x TO abs. x 
------

9000 30 14000 18 
1000 25 1600 15 
llOO 21 190() 14 
1200 10 
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Aus dieser Tabelle sieht man sofort, daB bei 10000 absolut (7270 C) 
die Intensitat des Lichtes 25 mal so schnell wie die Temperatur anwachst; 
bei 19000 absolut (16270 C) 14 mal so schnell. Das Produkt T.x = 25000 
scheint, wie von Rasch gezeigt worden ist, die Beziehung zwischen T 
und dem Exponenten x auszudriicken. 

Emissionsvermogen. Es kannte daher scheinen, daB ein System 
von optischer Pyrometrie das auf del' Intensitat des von gliihenden Kar
pem ausgesandten Lichtes beruht, ein ideales sei, insofem wenigstens, 
als eine verhaltnismafiig rohe Messung der photometrischen Intensitiit 
die Temperatur recht genau messen wiirde. Dieses ist abel' nul' z. T. 
del' Fall; es ist etwas durch die Tatsache beschrankt, daB verschiedene 
Karper, wenn sie sich auch auf der gleichen Temperatur befinden, sehr 
verschiedene Lichtmengen aussenden. So ist beispielsweise die Strahlungs
intensitat von gliihendem Eisen odeI' von Kohle bei 10000 C sehr 
vielmal graBer als die von solchen Substanzen wie Magnesia, blankem 
Platin etc. bei derselben Temperatur ausgesandte. Wiirde man infolge
dessen irgendwelchen SchluB betreffs der Temperatur diesel' Karpel' 
aus dem ausgesandten Licht ziehen, so wiirde das zu groBen Fehlem 
fiihren. So wiirde beispielsweise bei 15000 C diesel' Unterschied in del' 
von Kohle und von blankem Platin ausgesandten Lichtmenge zu einem 
Unterschied in der beobachteten Temperatur diesel' Karpel' von ungefahr 
1000 C und weniger bei tiefen Temperaturen fiihren. 

"Del' schwarze Korper". Kirchhoff wurde in einer seiner 
hachst bedeutenden Arbeiten iiber die Theorie del' Strahlung zu dem 
wichtigen Begriff gefiihrt, den er "schwarz en Karper" nannte, den er 
als einen Karpel' definierte, welcher aIle auf ihn faIlende Strahlung 
absorbiert und nichts davon reflektiert odeI' hindurchlaBt. Er stellte 
femer auch mit Klarheit die wichtige Tatsache fest, daB die Strahlung 
eines solchen schwarzen Karpel's nur eine Funktion del' Temperatur 
sei und mit del' Strahlung innerhalb eines Hohlraumes iibereinstimmte, 
dessen Wande iiberall die gleiche Temperatur besitzen. Es gibt ver
schiedene Bezeichnungen fiir den "schwarzen Karpel''' wie z. B. "Inte
gralstrahler," "Gesamtstrahler" usw. 

Experimentelle Verwirklichung. Die erste experimentelle 
Verwirklichung eines "schwarzenKorpers" als praktischer Laboratoriums
apparat wurde von Lummer und Wien erreicht durch moglichst gleich
formige Heizung der Wande eines dunklen Hohlraumes und unter Be
obachtung del' Strahlung aus dem Innenraum durch eine sehr kleine 
Offnung in den Wanden des Hohlraumes. Es gibt keine bekannte 
Substanz indessen, deren Oberflachenstrahlung derjenigen des sehwarzen 
Karpers genau gleichkame. Die Strahlungen soleher Substanzen wie 
Kohle und Eisenoxyd kommen del' schwarzen Strahlung ziemlieh nahe, 
wahrend solche K()rper wic blankeR Platin, Magnesia u. dgl., sieh sehr 
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weit von ihr entfernen. Schwarze Strahlungen, welche Temperaturen 
entsprechen von derjenigen der flussigen Luft oder tie fer bis zu 25000 C 
oder hoher (wenn geeignete Stoffe gewahlt werden), sind jetzt im Labo
ratorium anwendbar. Fur Temperaturen bis zu 6000 oder hoher wird 
dieses verwirklicht durch Eintauchen eines metallischen oder anderen 
GefiiBes in ein Bad von konstanter Temperatur (Flussigkeit, Gas, Dampf 
oder geschmolzenes Salz) unter Beobachtung der Strahlung des Inneren 
durch eine kleine Offnung in der Wandung. Bei hOheren Temperaturen 
ist es sehr schwierig, die Wande des Hohlraumes gleichformig zu heizen, 
besonders mit Gasflammen. Lummer und Kurlbaum haben in recht 
befriedigender Weise diese Schwierigkeit in ihrem elektrisch geheizten 
schwarzen Korper, welcher im Schnitt in Fig. 86 dargestellt ist, iiber
wunden. 

Das innere Porzellanrohr ist mit dunner Platinfolie iiberzogen, durch 
welche ein elektrischer Strom geschickt wird, welcher reguliert werden 
kann, so daB sich jede gewiinschte Temperatur his zu 15000 C -einstellen 
Iii/h. Dieses Rohr ist mit einer Anzahl von Diaphmgmen ausgeriistet, 
um die storenden Einfliisse von Luftstromen zu verkleinern. Dm dieses 
innere Rohr VOl' auBeren Einfliissen zu schiitzen und um unnotige Wiirme
verluste zu vermeiden, ist es von einigen Porzellanrohren und Luftraumen 
umgeben, wie in del' Figur angedeutet. Die Strahlung aus dem gleich
fOrmig geheizten Gebiet nahe del' Mitte, welche aus dem Ende des Rohres 
bei 0 heraustritt, kommt del' idealen schwarzen Strahlung nach Kirch
hoff sehr nahe. Die Temperatur dieses Mittelraumes wird mit Hilfe 
eines odeI' mehrerer sorgfiiltig geeichter Thermoelemente gemessen. 
Wennman Erganzungsheizspulen an den Enden hinzufugt, odeI' die 
Platinfolie nach del' Mitte zu dicker werden lam, so kann die Temperatur
verteilung verbessert werden. Waidner und Burgess waren in del' 
Lage, eine Konstanz von 10 C i.i.ber dem groBeren Llingenteil eines solchen 
Apparates zu el'halten. Die Eichung von optischen und Strahlungs
Pyrometern wird mit Hilfe eines solchen schwarzen Karpel'S ausgefi.ihrt. 
Fi.ir hohere Temperaturen sind hesondere Of en in Benutzung, welche 
spater beschrieben werden sollen. Wie uereits festgestellt ist, seudet 
Magnesia, Porzellan, Eisen etc., wenn es auf dieselbe Temperatul' erhitzt 
wird, sehr verschiedene Lichtmengen aus; Wenn hingegen diese Karper 
in dem Iuneren eines schwarzen Korpers geheizt werden, so senden sie 
aIle die gleiche Strahlung aus, und blickt man in die schmale ()ffnung, 
so haben sie aIle Einzelheiten ihrer Kontur verloren, da der gauze Raum 
von gleichfOrmiger IIelligkeit erfiillt i:;t. (.1£:; i:;t hierbei angenolllmen, 
daB die Strahlung rein theI'Illi:;ch ist, daB kein Teil derselben auf Lumines
zenz beruht, da die Strahlungsgesetze nul' direkt anwendhar sind, wenn 
letzteres der Fall ist.) So werden heispielsweise in (km obell heschrie
benen schwarzen Korper, hevnr die Heizung gleichfiil'lllig geworden ist, 

BurgeS8·I,e Chatelier-I,eith1illAer. 15 
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die Platindrahte des Thermoelementes als dunkle Linien auf hellerem 
Hintergrunde gesehen; wenn aber der Heizstrom eine Zeitlang konstant 

--,
I 
I :eo 
I 

-'--

gehalten wird, so daB die Temperatur in der inneren zentralen Kammer 
gleichformig geworden ist, so verschwinden die Drahte des Elementes 
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zumeist vollstandig, trotzdem von allen Substanzen das Platin und 
das schwarze Oxyd del' strahlenden Wandungen sich am meisten in ihren 
Strahlungseigenschaftell (Emissionsvermagen) unterscheidet. 

Verwirklichung in del' Praxis. Gliicklicherweise ist es in der 
pyrometrischen Praxis oftmals leicht, sehr angenahert die Bedingungen 
eines schwarzen oder vollsttindig absorbierenden Karpers zu verwirk
lichen. So nahert sich der Innenraum der meisten Of en , SchachtOfen 
oder TiegelOfen, dieser Bedingung, oder der Boden einer geschlossenen 
Rahre irgend eines Stoffes, die man in irgend einen Raum, der auf Glut
hitze sich befindet, hineingebracht hat. Ferner sind Eisen und Kohle 
bei offener Beobachtung in ihren optischen Eigenschaften von dem 
schwarzen Karpel' nicht weit entfernt. 

Schwarze Temperatur. Del' Ausdl'uck "schwarze Temperatur" 
ist in sehr ausgedehntern Mafie in Benutzung gekommen und ist bei 
del' Erorterung pyrometrischer Fragen von groBer Wichtigkeit. Die 
von einem Strahlungspyrometer, welches mit einem schwal'zen Karpel' 
geeicht ist, angegebenen Temperaturen, sind al::; "schwarze Tempera
turen" bckannt. So wiirde, wenn ein Stilck Eisen und ein Stiick 1'or
zellan bcide auf 12000 sich befinden, das optische Pyrometer, welche:; 
das von diesen Karpern ausgesandte rote Licht benutzt, als Temperatur 
dieser Karpel' 11400 bzw. 11000 angeben, d. h. daB Eisen und Porzellan 
bei 12000 rotes Licht del' gleichen Intensitat aussenden, \Vie es von einem 
schwarzen Karpel' bei 11400 bzw. 11000 C ausgesandt wird. Die 
"schwarze Temperatur" dieser Stoffe fiir griines Licht kann sich schr 
erheblich von derjenigen fiir rates Licht unterscheiden. Es ist zugleich 
augenscheinlich, daB, wenn die schwarz en Temperaturen verschiedener 
Karper, wie z. B. von Kahle und Platin, einander gleich sind, ihre wirk
lichen Tcmpel'atul'en el'heblich sich untel'scheidcn konnen' (1800 C etwa 
bei 15000 0). Diescs vcl'letzt unsel'en gewahnlichen Begriff von gleichen 
Tempel'aturen, welcher auf dem thel'mischen Gleichgewicht zwischen 
den Karpern sich aufbaut, wenn sie in Beriihrung gebracht sind. Del' 
Ausdl'uck "aquivalente Temperatur", del' von Guillaume vorge
schlagen ist, wird ebenfalls fiir "schwarze Temperatur" angewendet. 
Waidner und Burgess haben die Bezeichnung vorgeschlagen: 15000 

K O,65' was bedeuten soIl: 15000 absolute Zentigrade, beobachtet mit 
Licht der Wellenlange 0,65 fl. 

Die Temperatur irgendeines Karpel'S wird deshalb, wenn sie mit 
Hilfe irgendeines optischen oder Strahlungspyrometers gemessen wird, 
immer niedriger sein, al::; seine wahre Temperatur, und zwar um eineH 
Wert, der von dem Abweichen seiner Strahlung von der des schwarzen 
Karpers abhangig ist. Es gibt aber noch eine andere Fehlerquelle, 
welche dahin wirken kann, daB das Pyrometer zu hohe Angaben gibt, 
die durch reflektiertes Licht von seiten de" Ki.)rpers hedillgt ist, dessen 

15* 
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Temperatur gemessen werden solI. Diese Fehlerquelle kann sehr oft 
unterdriickt werden, wo es die Angangigkeit del' Arbeit erlaubt, indem 
man ein Rohr bis zur gliihenden Flache herunterfiihrt, welches die 
starke Strahlung von den umgebenden Flammen abschneidet. Die 
GrOBe del' Fehlerquelle, die durch reflektiertes Licht von umgebenden 
heiBeren Karpern entstehen kann, kann sehr erheblich sein (einige 
100 Grade), abhiingig von del' Temperatur, Fliiche und Lage del' um
gebenden heiBen Karpel' und dem Reflexionsvermagen del' Oberfliiche, 
deren Temperatur beobachtet werden solI. 

Das Kirchhoffsche Gesetz. Wenn wir einen dunklen Gegenstand 
betrachten und Strahlung auf ihn auftreffen lassen, so ist die Beziehung 
zwischen dem reflektierten (1') und absorbierten (a) Anteile: 

r+a=l. 
Fiir solehe Karpel' ergibt deshalb, wenn man die Einfliisse del' 

Polarisation des Lichtes und des Einfallswinkels ausnimmt und vor
aussetzt, daB man es mit rauhen Oberflachen und nur mit Wiirme
strahlung 1m tun hat, die Bestimmung entweder des Absorptions- odeI' 
des Reflexions-Vermagens ebenfalls die andere GraBe. Die GroBe a 
hiingt von del' Natur del' Substanz ab und ist eine Funktioll del' Wellell
Hinge und del' Temperatur allein odeI' 

a = f(Je, T). 
Fur einen strahlenden Karpel' ist das Emissiomwermagen e einC' 

ahnliehe Funktion von Je und T. 
Nach del' Definition ahsorbiert ein schwarzer Karpel' alle auf ihn 

einfallende Strahlung. Deshalb ist in diesem FaIle a = 1 und r = 0 
fiir aIle Werte von J. und T. Das Emissionsvermagen c eines stmhlcnden 
schwarzen Karpel'S ist augenschcinlich fiir die Theorie del' Stmhlung 
von grundlegender Bedeutung und die Funktion c = F(Je, T) bildet die 
Grundlage mehrerer Stmhlungsgesetze. 

Das Kirchhoffsche Gesetz kann in seiner Anwendung auf mono
ehromatische Stmhlung auf folgende Weise geschrieben werden: e = ftc 

odeI' noch vollstandiger: 
e en . - = ... - = c F ()", T) 
a an 

Das Verhaltnis von Emissionsvermagen zum Absorp
tionsvermagen ist fiir aIle Karpel' die gleiehe Funktion VOll 

WeIlenUinge und Temperatur, und ist gleich dem Emissions
vermagen des schwarzen Karpel'S. 

Es gibt eine Anzahl von Folgerungen aus dem Ki r c h hoff sehen 
Gesetz, von denen wir einige wegen ihrer Bedeutung fiir Temperatur
mes:mngen anfiihren wollen, indem wir daran denken, daB wir es hier 
nUl' mit Stmhlullg infolgc thf'rmiRchpr EillfliiHsc Jf,U tun hahen. 
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Das Emissionsvermagen eines schwarzen Karpers ist graDer als 
dasjenige irgendeines anderen Karpers bei gleicher Temperatur. Jeder 
Karper absorbiert die gleichen Strahlen, welche er bei einer bestimmten 
Temperatur aussendet. Er kann ebenfans auch andere Strahlen ab
sorbieren, diese liegen aber nicht in dem Bereich derjenigen, welche ein 
schwarzer Karper bei dieser bestimmten Temperatur aussendet. 1m 
allgemeinen hiingt das Verhiiltnis e : a, welches das gleiche fUr aIle 
Karper fUr gegebene Werte von A und T ist, nicht von dem Grade 
oder der Art der Polarisation der Strahlung abo 

Die Energiekurven e = f (A) fiir jeden Wert von T liegen ganz 
innerhalb der entsprechenden des schwarzen Karpers. 

1m FaIle zusammengesetzter Strahlungen, d. h. solcher von spek
tralen Banden, die als Grenzfall das ganze Spektrum haben, gilt das 
Kirchhoffsche Gesetz nur unter bestimmten Bedingungen; so gilt das 
K i r c h hoff sche Gesetz fUr jede zusammengesetzte Strahlung zwischen 
den Grenzen Al und A2, wenn die gesamte Absorption auf die Strahlung 
eines schwarz en Karpers der gleichen Temperatur wie die der Vergleichs
karper bezogen wird. 

Andererseits gilt Kirchhoffs Gesetz fiir zusammcngcsetzte Strah
lungen, wenn zwei gE'gebene Karper sich auf gleicher Temperatur be
fiudell und wenn jeder von ihnen als Strahiungsquello dient, weloho die 
GCBamtabsorption der anderen mint. 

Eine Folgerung von betdichtlioher praktisoher Wiohtigkeit i"t 
folgellde: wenn 2 }'liiehcll aUK beliebigen ~ubstauzcn auf dE'I" gleichE'n 
Temperatur hefindlich gegelleinander Ktmhlpn, KO i"t jede Strahlung 
dpl" Emission einps sc!t\HLrzen Kejrpel"K gkic!tw{'rtig. Daraus folgt, 
da(3 imwrilalb cincH gCKehlmlsPllell Jtaumes hei konKtauter TemperatUl" 
alle Ki5rper Stmhlullg aURsellllell, die mit ckr dCH Nc!I\HtrZcll Karper" 
iibpreiustiml1lt, und ellCllieh ist die Strahlung aus ciller kleirwll ()ffnullg 
ill solch einem Hohlraul1l von konstallter Temperatur die schwarze 
Strahlung und hiingt nur von der Tcmpemtur abo 

Es ist wichtig, zu bemcrken, daD hei der MeSil1111g del" StrahlulIg 
cines Rehwarzen KarperR del' El1lpfanger ebenso cin schwarzer Karpel" 
sein sollte oder wenigstens, daB sein Absorptionskoeffizient fiir die Art 
der untersuehten Strahlung bekannt ist, wenn die Strahlungsgesetze, 
wie sie auf eincn sehwarzen Karper angewandt werden, gclten sollen, 
was man oft annimmt. 

Das Stefansche Gesetz. Natiirlieh war die erste zahlenmM3ige 
Beziehung, die zwischen del' Strahlungsintensitiit und del' Temperatur 
aufgesucht wurde, die fiir die gesamte Strahlungsenel'gie, die von einem 
Karper ausgesandt wird, geltende, da diesel' Fall weniger feine MeH
instrumente verlangt als die Priifung del' spektralen Energieverteilung. 



230 Die Stmhlungsgesetze. 

Zahlreiche Versuche, eine solche Beziehung aufzufinden, wurden von 
Newton, Dulong und Petit, Rosetti u. a. unternommen. Diese 
Versuche bestanden aber hauptsachlich in empirischen Ausdriicken, 
welche nur fur kleine Temperaturgebiete Geltung besitzen. Der erste 
wichtige Schritt wurde von Stefan unternommen, welcher einige der 
Vcrsuchszahlen von Tyndall uber die Strahlung von gli.ihendem Platin
draht im Bereich von 5250 bis zu 12000 C priifte und zu dem Schlusse 
kam, daB die ausgestrahlte Energie der vierten Potenz der absoluten 
Temperatur proportional sei. Diese Beziehung schien weiter gestiitzt 
durch die besten Versuchszahlen anderer Beobachter, wenigstens in der 
Genauigkeitsgrenze ihrer Beobachtung, wahrend sie andererseits voll
kommen genau nur fur die Energie der Gesamtstrahlung des schwarzen 
Karpers gultig war. Diese Beziehung wurde in unabhangiger Weise 
bestatigt von Boltzmann, der sie aus einer thermodynamischen Be
trachtung ableitete. Die von Boltzmann in diese Untersuchung uber 
die Natur der Strahlung eingefuhrten Bedingungen waren derart, wie sie 
von der Strahlung eines schwarzen Karpers befriedigt wurden. Diese 
Beziehung, welche heute allgemein als das Stefan - Boltzmannsche 
Strahlungsgesetz bekannt geworden ist, kann auch folgendermaBen 
ausgesprochen werden: die von einem schwarzen Karper aus
gesandte Gesamtenergie ist proportional der vierten Potenz 
der absoluten Temperatur oder 

E = (J (T4 - '1'4) = rrx:; (A, T) dA, 
o " 

o 

wenn E die Gesamtemngic heckutet, die \'on einem Karpel' von del' 
absoluten Temperatur TO eillem Karpel' von der ahKoluten Temperatur Too 
zugestrahlt wird, und 0 eine KOllKtante ist, welche von den henutzten 
Einheitcn abhiillgt. Gewalmlich i;;t To klein im Vergleich mit T, so daB 
man praktisch schreibcn kann 

E= OT4. 

Dieses Gcsetz hat ausreichende experimentelle Stiitze durch die Unter
;;uchungen von Lummel', Kurlbaum, Pringsheim, Paschen u. a. 
erhalten, innerhalb des groBen Bereiches, in welchem Temperatur
messungen angestellt werden kannen. Ein Beispiel des experimentellen 
Beweises zur Stiitze dieses Gesetzes ist in nebenstehender Tabelle 
aus den Versuchen von Lummer und Kurlbaum angefiihrt. 

Man kann eben falls aus diesel' Tabelle ersehen, daB, wiihrend die 
Intensihit del' Gesamtstrahlung von Eisenoxyd 4- oder 5 mal so groB 
ist wie clie cles blanken Platins, sie trotzdem erheblich geringer ist als 
clie vom schwarzen Karpel' ausgestrahlte. Die Gesamtstrahlung von 
ancleren Karpern als der schwarze wachst schneller als die vierte Potenz 
del' absoluten Temperatur an, so daB, wenn die Temperatur ansteigt, 
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die Strahlung aller Korper sich derjenigen des schwarzen Korpers zu 
nahern scheint. Ob es aber einen maximalen Grenzwert der Strahlung, 
die durch rein thermische Ursachen bedingt ist, gibt oder nicht, ist je
doch noch eine offenstehende Frage. 

E 
Absolute Temperatur IJ = '1'-,,-=-'1';;:< . 

--.-------- ~ ~- ~~ .------- ~----~-

T To 
Schwarzer Blankes Eisenoxyd Karper Platin 

372,8 290,5 108,9 
492 290 109,0 2,28 33,1 
654 290 108,4 6,56 33,1 
795 290 109,9 8,14 36,6 

n08 290 109,0 12,18 46,9 
1481 290 nO,7 16,69 65,3 
1761 290 19,64 

Der Zahlenwert der Konstanten a fUr den schwarzen Korper ist 
bei absoluten Messungen von Interesse und beim Prufen der Kon
stanten der Strahlungsinstrumente. Fur die von 1 cm2 pro Grad C aus
gehende Strahlung, ausgedruckt im Gramm-Kalorien pro Sekunde, reichen 
die fliT a gefundenen Werte von weniger als 1,0. lO-12 von Bottomly 
und King bis zu 1,52. lO-12 von Fery. Die in der TabeIle angefiihrten 
Beobachter aber haben Resultate bekommen, welche in engeren Grenzen 
iibereinstimmen, wobei manche MeBreihen uber sehr groBe Temperatur
bereiche hin ausgedehnt wurden, iin FaIle von Valen tiner bis un
gefahr 16000 C. Das Resultat entspricht der Temperaturskala, die von 
Holborn und Valentiner aufgestellt worden ist. Es muB aber be
merkt werden, daB, wenn ausgleichende Fehlerquellen in den Energie
messungen vorhanden sind, oder Fehler, die auf der nicht vorhandenen 
Schwarze des Strahlers oder Empfangers beruhen, os moglich ist, einen 
richtigen Wert von a aus einer ungenauen Temperaturskala zu be
kommen, wie es aus der logarithmischen Form des Stefan-Boltz mann
schen Gesetzes hervorgeht: log E = log (J + 'Y/log T. 

Pasch en hat darauf hingewiesen, daB bei den Bestimmungen der 
Konstanten (J in absoluten Einheiten nach der Methode von Kurlbaum 
mit Nachheizen des Bolometers mittels elektrischer Energie ein Fehler 
t'ntstehen kann, falls das benutzte Bolometer in seiner Dicke nicht gleich
formig ist. Auf seine Veranlassung ist von Gerlach eine neue Be
stimmung der Konstanten vorgenommen worden, wobei die von der 
Strahlung bewirkte Temperaturerhohung eines Bleches durch die Strah
lung desselben auf eine Thermosaule gemessen wurde. Paschen findet 
theoretisch, daB in diesem FaIle die elektrische Heizung des Bleches, 



232 Die Strahlungsgesetze. 

auch wenn es in der Dickc ganz ungleichformig ist, keinen Fehler ver
ursacht. Gerlach findet einen bedeutend hoheren Wert der Kon
stanten, der naher an dem von Fery angegebenen Wert als dem Werte 
von Kurlbaum und auch dem von Valentiner liegt. Die Abweichung 
dieses Wertes kann, wie Valentiner gezeigt hat, darauf zuruckzufiihren 
sein, daB die Temperatur der Umgebung des Streifens bei der not
wendigen langen Bestrahlung bei dieser Methode sich andert. Bei gut 
hergestellten Bolometerstreifen ist die Dicke der Streifen aber so gleich
maBig, daB derartige Unterschiede in den Konstanten nicht durch eine 
Ungleichformigkeit derselben bedingt sein konnen. Ein gutes Kriterium 
dafur, daB die Bolometerstreifen gleichformige Dicke besitzen, erhalt 
man, wenn man sie auf ungefiihr 6000 C elektrisch heizt und die Tem
peratur auf ihrer Lange mit einem optischen Pyrometer bestimmt. 

Nach einer ganz anderen Methode ist neuerdings von Westphal 
die Konstante (J gem essen worden. Er benutzte einen zylindrischen 
Kupferkarper, der mittelst gemessener elektrischer Energie auf be
stimmte Temperatur geheizt, innerhalb einer innen geschwarzten Glas
flasche in Luft vom Druck von 1 mm etwas unter dem Mittelpunkte 
aufgehangt wird, so daB sein Warmeverlust hauptsachlich durch Strah
lung bedingt wird. Man IaBt den Mantcl dcs Zylinders bei unveranderten 
Endflachen einmal mit moglichst hohem Emissionsvcrmagen (EI ), 

daIlll aber mit blanker Oberfltiche (0), also maglichst kleinem Emissioml
vermagen (E2) stmhlcll. Del' Wattvel'brauch des Karpel's im stationaren 
Zustalldc ist daIm, weUll l' i:lcine TClllpcratur und To die Tcmperatur 
der Elasche: 

\VI = o· (J. EI ('1'4 _T(4) + f ('1\ To), 
wobei f (Tl To) eine unbekannte l<\lllkiioll cler Grenztemperaturen ist 
und den 1£nergieverlllst durch andere Vorgiingc all" durch Strahlung 
bedeutet. 1m .Falle def-: kl(eillen 1£mil>siollsvermi:igenf-: hat man 

W2 = O· (J. 1£2' (T04- '1'04) +f (1', To) 
woraus 

WI -W2 
(J = ----- ~4c"-~-4· o (EI -E2) (TI -To) 

folgt. Dic Methode verlangt also nur zwei elektrische Energiemessllllgon 
und die Bestimmung der Emissionsvermagen bei bekannten Temperatllrell. 
Der Stmhlungskarper ist in sehr geschickter Weise aus massivem Kupfer 
so ausgearbeitet, daB er im Innern einen i:lchwarzen Karper darsteIlt, 
bei dem infolge der guten Warmeleitung des Kupfers die ganze Wandung 
gleichfarmige Temperatur besitzt. Ein auBerer Mantel, dessen Dimen
sionen sehr genau bestimmt sind, kann uber den Karper geschoben werden. 
Zur Bestimmung des Emissionsvermagens der Mantelflache laBt man 
den Mantel und danach den inneren schwarzenKarper auf eineRu bens
sche Thermosaule strahlen. Korrektionen sind anzubringen wegen der 
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Temperatur des Kuhlwassers To der Flasche und wegen der Warme
lei tung durch die Kupferzuleitungen und durch das Gas. Die Werte 
der Konstanten II der verschiedenen MeBreihen, die mit verschiedenen 
Schwarzungen der 0 berflache angestellt sind, zeigen keine groBen Schwan-

1" 12 Watt 
kung en und liegen zwischen 5,48 X lO-" und 5,58 X lO- --~G -d4-

em ra . 
Ais Mittel aus allen einzelnen Beobachtungen findet Westphal den Wert 
5,54 X lO-", der eine Genauigkeit von 0,5 % zu besitzen scheint. 

In der folgenden Tabelle sind einige Werte der Konstanten a 
angefiihrt, wobei an den Zahlen von Kurlbaum und Valentiner 
wegen mangelnder Schwarze des Bolometers eine Korrektion von + 2,5% 
angebracht ist. 

Kurlbaum 

Fery 
Bauer und 
Moulin 

12 Watt 
5,45. lO- 2 G d4 1898 em ra 
6,30 " 1909 

5,30 
Valentiner 5,58 
Feryu.Drecq 6,51 
Shakespear 5,67 
Gerlach 5,80 
Westphal 5,54 

" 
1909 

" 
1910 

" 
1911 

" 
1912 

" 
1912 

" 
1912 

Gcsctzc derEncrgievcl't(lilllllg. Untcr den er:4en TatRaehen, die 
iiber die N atur del' von KOflJf'l'll aw;geRalldten Strahlullg bemerkt werden 
llluB, iKt diejenige, daB bei Eden Temperaturcn dicHe Strahlung aus 
Wellen besteht, die VOIl gl'olkl'er Liinge Kind, al" daB Kia daR menseh
liche Allge erregen konnteJl. \V"nn die Tempcl'atul' Rtcigt, f'O werden 
immer kiirwre WeUPIl hiuzutl'ptell, wdehe elldlich durch daK Auge 
\Htilrgcllommen \\'('rckn kOIlIlCIl; die er:.;ie del' Riehtharell Dtrahlullgen, 
wdehe eilwllRei:r. hervorbringt, wird rot genannt, dann orange u:-;w., 
bil'l die violetten Wellen erreieht I'lind, welches die kiirzesten Wellen I'lind, 
die das Auge noeh entdeeken kann. 

Bald naehdem Langley das Bolometer gebaut hatte, welchel" in 
1'l0 bcwunderungswcrtcr Weise fiir die Messung del' klein en Strahlungs
ellergie geeignet ist, wurde eine groBe Menge geeigneter Venmehszahlen 
erhalten, die sieh auf die spektrale Energieverteilung von del' von ver
sehiedencn Korpel'll ausgesandten Strahlung bezog. Unter den wiehtig
sten diesel' Mitteilungen mussen die Untersuchungen von Paschen 
crwiilmt werden, welcher die Energieverteilung in den Emissions- und 
Absorptionsspektren verschiedener Substanzen hestimmte. Unter den 
experimentellen Tatsachen, die hei diesen Untersuchungen gefunden 
wurden, war die, daB del' gri)Bte Teil del' Energie im Spektrum in dem 
Gebiet des Ultrarot gefunden wurde, daB die Lagc del' Wellenlange 
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mit maximaler Energie von der Temperatur des Karpel's abhangig 
ist, und daB, wenn die Temperatur ansteigt, die Energie aller aus
gesandten Wellen anwachst, abel' die del' kiirzeren Wellen in haherem 
MaBe als die der langeren, so daB die Lage (Wellenlange) des Energie
maximums im Spektrum nach kiirzeren Wellenlangen riickt. Diese 
Tatsachen werden trefflich durch die in der Fig. 87 gezeichneten Kurven, 
die aus emer Arbeit von Lummer und Pringsheim stammen, er-
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Energie-Kurven. 

lautert, in welchen die Ordinaten der von einem schwarz en Karper 
ausgesandten Strahlungsintensitat proportional sind und die Abszissen 
Wellenlangen bedeuten (in Tausendstel eines Millimeters). 

Solche Kurven, wie sie hier abgebildet sind, bei welchen die Tem
peratur konstant ist, und die Energie entsprechend den Strahlungen 
der verschiedenen vom Karper ausgesandten Wellenlangen gemessen 
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ist, werden "Energiekurven" genannt, d. h. die bestimmte Beziehung 
ist J = f (A) fiir T = konstant, wo J = die der Wellenlange (A) ent
sprechende Energie ist, genau genommen die in dem Spektralgebiet 
zwischen A und A + dA enthaltene Energie und T die absolute Tem
peratur der Strahlungsquelle bcdeutet. Es ist ebenfalls von Interesse, 
die Anderung in der Intensitiit einer bestimmten WellenHinge zu priifen, 
wenn die Temperatur der Strahlungsquelle sieh andert, d. h. J = F (T) 
aufzufinden fiir A = konstant. Dies kann natiirlich erreicht werden, 
indem man den Bolometerstreifen in einem bestimmten Bezirk des 
Spektrums laBt und die Galvanometerausschlage beobachtet, wenn die 
Temperatur sich andert. Die auf diese Weise fiir J = F(T) erhaltenen 
Kurven werden "isochromatische" Kurven genannt. 

Die Wienschen Gesetze. Wien wurde durch theoretische "Ober
legungen dazu gefiihrt, auszusprechen, daB, "wenn die Temperatur 
wachst, die Wellenlange jeder monochromatischen Strahlung sich der
artig verkleinert, daB das Produkt aus der Temperatur und der Wellen
Hinge konstant ist". 

AT=AOTo· 

Hieraus folgt fiir die Wellenliillge der maximalell Energie 

AmT = konst. (I) , 

dieses Gesetz ist bekannt als das Wiensche Verschiebungsgesetz, und 
ist einfach ein mathematischer Ausdruck fiir die Tatsache, daB, wenn 
die Temperatur del' Strahlungsquelle sich andert, die Wellenliinge, 
welche im Spektrum die maximale Energie besitzt, sich derartig verandert" 
daB das Produkt aUF\ dieKer Wellenlange und del' entsprechenden ab
soluten Temperatur del' Sil'ahlungflquelle T gleich ist einel' Konstanten. 
\Vien hat dann die obige Heziehung mit dem Stefan-Rol tzmannschen 
Gesetz vereinigt und wul'de zu del' Beziehung gefiihrt, da!3 

J max. T-5 = konst. = B (II) 

iKt, worin Jmax. die Energie bedeutet, welche del' Wellenliinge maxi
maIer Energie entspricht und T die absolute Temperatur des Strahlers 
(sehwarzen Karpel's) ist. Heide diesel' Verallgemeinerungen von Wien 
fiir die von einem schwarzen Karpel' ausgesandte Strahlung haben die 
weitgehendste experimentelle Bestatigung im ganllen Bereich der meB
baren Temperatur erfahren, welche augenblicklich dcm Rxperimcntal
Pltysikcr zu Ge bote stelten. 

Als Erlauterung del' experimentellen Stiitze fiir die Geltung diesel' 
beiden Strahlungsgesetze, ist folgende Tabelle hinzugefiigt worden, die 
aus einer Arbeit von Lummer und Pringsheim iiber die Strahlung 
des schwarzen Karpel's stammt: 
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I _ r. _ --~5IAbsolute 1-V~I 
Am rm IA - Am T, B - rm T I Tempe- IT - --- -- Diff. 

_______ 1 ___ ~ ______ I __ ratur ___ I __ Bl~itteI ____ _ 

-i:g~-- ~:g~6-1-~~~6 ·1--~~~~.10-171~~k~~--- ~~U--'-~-~~~--
3,28 13,66 2980 2208 908,5 910,1 + 1:6 
2,96 21,50 2956 2166 998,5 996,5 - 2,0 
2,71 34,0 2966 2164 1094,5 1092,3 - 2,2 
2,35 68,8 2959 2176 1259,0 1257,5 - 1,5 
2,04 145,0 2979 2184 1460,4 1460,0 -0,4 
1,78 270,8 2928 2245 1646,0 1653,5 + 7,5 

Mittel. 2940 2188.10-17 

Wie man sieht, sind diese Versuchsergebnisse in sehr befriedigender 
Dbereinstimmung mit diesen Gesetzen, wenn man die experimentellen 
Schwierigkeiten in Betracht zieht, welche diesen Messungen anhaften. 
In den Wert von B geht die Temperatur mit der 5. Potenz ein, so daD 
ein kleiner Temperaturfehler einen sehr deutlichen EinfluD auf den Wert 
von B ausubt. Paschen fand spater AmT = 2920, wahrend aus den 
neuesten Bestimmungen 2894 = Am T folgt. 

Wien veraffentlichte ebenfalls das Resultat einer weiteren theore
tischen Untersuchung iiber die spektrale Energieverteilung in der 
Strahlung des schwarzen Karpers, worin er zu dem Schlusse kam, daB 
die irgend einer Wcllenlangc entsprcchcllde Encrgie J dargcstellt wurde 
durch 

U::l 

J = C1 A- 5 e JoT (Ill) 

wo J die Energie bedeutet, welche del' Wellenliinge A entRpricht, T die 
absolute Temperatur df'R ;;trahlcndpn fJuhwarzpn KarperR, e die BaBis 
des natiirlichen Logal'ithmellBYBtemR und C1 und C2 Konstanten. \Vir 
haben wciter die Beziehullg C2 = 5 AlllT, fiir welchI' wir den \Vert all
nehmen kOIllWIl: c2 = 14 370. 

Die nachfolgenden experinwntellen Untersuchungen von Beck
man, Rubens u. a. haben gezeigt, da13 das Wiensche Verteilung;;
gesetz llicht fiir lange Wellenlangen gilt, obwohl cs hinreichend in dem 
ganzen sichtbaren Spektrum Giiltigkeit besitzt und in allen ]'iillen 
benutzt werden kann, in denen AT < 3000. 

Planck hat einem dem Wienschen analogen Ausdruck abgcleitet, 
welcher mit Genauigkeit fiir alle Wellenliingen und Temperaturen 
Giiltigkeit besitzt. Dieses Gesetz, welches in das von Wien fiir kleine 
Werte von A iibergeht, kann gesehrieben werden: 

J = e1 A- 5 (e )~; _1)-1 (IV) 

worin c2 = 4,965 AmT eine noch genauere Lasung ist, als wie sie dureh 
das Wiensche Gesetz (III) gegeben wird. 
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Andere Strahlungsgesetze sind ebenfalls vorgeschlagen worden, 
aber das von Planck scheint das beste zu sein, sowohl theoretisch, 
als auch experimentell. 

Fur die Strahlung aIler Substanzen, welche experimentell unter
sucht worden sind, hat man aIlgemein gefunden, daf3 das "Vcrschicbungs
gesetz" 

Am, T = konst. = Al (Ta) 

auch noch giiltig hleiht, wenn auch die Strahlung sehr weit von der 
des schwarz en Karpers abweicht. In diesem FaIle ist aher der Wert 
der Konstanten von der £iir den schwarzen Karper gilltigen verschieden. 
So fanden Lummer und Pringsheim £iir das blanke Platin Al = 2626. 

Fur die Strahlung cines anderen als des schwarzen Karpers gilt 
daR GeRetz von der maximalen Energie, nur In der geanderten Form 

(lIa) , 

wo a nicht kleiner Rein kann als 5 und wahrseheinlieh aueh nicht grtif3er 
al::; 6, ein Wert, del' VOlI LUlIllller und Pl'ingsheilll fiir cla::; hll1llkc 
Phttin gefunden wunk. Die allgemeine ]rorm de;; Wi e n sehen Ce
Retzes (III) winl d[wn 

(III') 
wo 6>a>5. 

Die entspreehencle Form, welehe das StefanRehe Gesetz fiir nicht· 
schwarze Karper annimmt, ist 

(13') 

wo a d:Ulselhe hedeutet, wie in del' vorhergehendcn Gleichung. 

LUllllller und Pri ngsheim fanden folgende Tem}lE'ratllI'grenzen, 
gogo hen dureh die Wi e n Rche Beziehung (Ta): 

Am T]nax. Tlllill. 

Lichtbogen 0,7,H 4200 abs. 3750 "bs. 
N ernst-Lam pe 1,2 2450 2200 
Aucr-Bremwr . 1,2 2450 2200 
Gliihhmpe. 1,4- 2100 1875 
Kerze 1,5 1960 1760 
Argaml-13n'llller 1,55 I!)OO 1700 

Lummer uncl Pringsheilll erhitzten ebenfnJls ain Kohlerohr 
elektriseh auf ungefahr 2000° C und heohac:litcten die Temperatur im 
Tnneren in gleieher WeiHe unter del' Benutzlltlg \'pl'sc:hied<'IlPr t::;trahlulIgs
g!'sctze mit entRprecliellden A Jlparaten: 
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Methode I T abRolut 
I 

I { 
2310 
2320 

I f 
2330 

2330 
2345 

I 2325 

Photometrisch . . . . . . . . . 

Gesamtstrahlung . 

{ 23BO 
2320 Energie-Maxilllulll . 

Diese vollige Dbereinstimmung bei solch hoher Temperatur zwischen 
den verschiedenen Strahlungsmethoden gibt sichel' die weitere Berech
tigung, die grundlegenden Gesetze bei Korpern, die nicht lumines
zieren, unbegrenzt extrapolieren zu konnen. Waidner und Burgess 
fanden ebenfalls, daB diese Dbereinstimmung wahrscheinlich auch 
noch bei del' Temperatur des elektrischen Lichtbogens, niimlich 36000 C, 
vorhanden ist. 

Hinsichtlich del' ausgezeichneten Dbereinstimmung unter den obcn 
angefiihrten Versuchen zur Bestatigung del' Giiltigkeit einigel' Strah
lungsgesetze fiir Temperaturmessungen gibt cs trotzdem noch eine 
groBe vorhandene Unsicherheit in den Zahlenwerten del' charakteristischen 
Konstanten del' Gleichungen, welche diese Gesetze darstellen, beispiels
weise in del' GroBe a im Stefanschen Gesetz (B) S. 230 und in dem 
Werte von C2 in der Wien schen Gleichung (III), S. 236, fUr die Strahlung 
des schwarzen Korpers, ebenso wie in den entsprechenden GroBen und 
besonders auch bei dem Werte des Exponenten a (Gleichung (II) etc.) 
fiir andere Substanzen. 

Wir haben gesehen (S. 71), daB eine Unstimmigkeit von betriicht
licher GroBe von wenigstens 250 C beim Schmelzpunkt des Palladiums 
in del' Skala des Stickstoff-Thermometers, wie sie von HoI born und 
ValentineI' und von Day und Sosman aufgestellt ist, vorhanden 
ist. Die Messungen del' ersteren, welche gleichzeitig mit Gasthermo
meterbestimmungen angestellt sind, fiihrten zu einem Werte c2 = 14200 
in del' Wienschen Gleichung (III) und in einer Arbeit von ValentineI' 

zu dem konstanten Werte von 5,58 Watt fUr a in derStefanschen 
cm 2 Grad 4 

Gleichung (B). Die Gasskala von Day und Sosman hingegen fiihrt 
sehr nahe zu einem Werte von c2 = 14400, wie er auch aus den optischen 
Messungen von Nernst und v. Wartenberg und von Waidner und 
Burgess hervorgeht. 

Es ist sehr wichtig, daB diese noch vorhandene Unsicherheit 
herausgebracht wird und weitel'e Al'beiten auf dieRem Gebiet sind 
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tiber diese und verwandte Gegenstande in mehreren Laboratorien im 
Fortgang. 

Warburg, Leithauser, Hupka und Muller haben in den 
letzten Jahren eine Neubestimmung der Konstanten c2 des Strahlungs
gesetzes vorgenommen. Sie benutzten verschiedene Strahler, die ubliche 
Art von Lummer und Kurlbaum (Fig. 86) und einem Vakuumstrahler 
mit elektrisch geheiztem Kohlerohr, wobei die Temperatur mit dem 
Wienschen Verschiebungsgesetz gemessen werden konnte im ultraroten 
Gebiet. Das benutzte Spiegelspektrometer vermeidet den durch den 
Astigmatismus der Spiegel bedingten Fehler nach Moglichkeit und laBt 
eine Genauigkeit der Ablesung von lO" zu, erlaubt jedoch mit Hilfe einer 
Mikrometerschraube noch 1" zu schiitzen. Zur Messung der Strahlung dient 
ein im hohen Vakuum befindliches Linearbolometer, dessen Breite gleich 
der des Spaltes war und 1,3 mm betrug, entsprechend 6,4 Bogen
minuten. Es zeigte sich, daB bei der Bestimmung der Konstanten 
c2 die zur Dispersion der Strahlen dienende Substanz von erheb
lichem EinfluB wird und daB der bei den grundlegenden Untersuchungen 
von Lummer und Pringsheim benutzte FluBspat fur genaue Ver
wche sich nicht zu eignen scheint, sondern durch ein Quarzprisma, 
welches nebenbei durch hohere Dispersion sich auszeichnet, in dem 
Gebiete, wo der Quarz wenig absorbiert, zu ersetzen ist. Mit einem 
Quarzprisma von 600 ergibt sich flir C2 als bester Wert 14370, was auch 
sehr nahe aus Beobachtungen von Isothermen gefunden wird. 

Eine genaue endgiiltige Bestimmung von C2 erscheint mit Hilfe 
der Intensitiitsmessungen bei konstanter Wellenlange (Isochromaten
methode) unter Verwendung eines recht groBen Temperaturbereiches 
moglich, wobei man von der bekannten Temperatur des Goldschmelz
punktes (10630 C) ausgehen kann. Nach den hisherigen Bestimmungen 
weicht eine mit Hilfe dieser Konstanten bestimmte Temperatu'r 
(c2 = 14370) bei 14000 nicht erheblieh von der von Day und Sosman 
aufgestellten Skala abo Die Differenz betriigt ungefahr 10 C. Es liiBt 
sich aber bis jetzt nicht angeben, ob diese Differenz reell ist. 

Bei der Bedeutung dieser Normalbestimmungen erscheint es 
bereehtigt, auf die Messungen noch etwas naher einzugehen. Bei zwei 
Temperaturen Tl und T2 wurde die Hohlraumstrahlung in Form einer 
Energiekurve (Isotherme) aufgenommen und auBerdem zum Vergleich 
eine Helligkeitsmessung an der roten Wasserstofflinie gemacht. Tl und 
T2 wurden nun nicht unabhangig voneinander bestimmt, wie dieses in 
friiheren Untersuchungen geschehen ist, sondern T2 aus T1 aus dem 
Wienschen Verschiebungsgesetz nach folgender Gleiehung: 
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abgeleitet, in der Em, und Em, die Energien im Maximum der Kurve 
bedeuten. Die Energiemessung bei konstanter WellenHinge, die Methode 
der Isochromaten, ergibt im Giiltigkeitsbereich des Wienschen Ge
setzes 

c2 = ). Tl T2 10g10 q/(T2 - TI) logro e 

wo q das Intensitatsverhaltnis bei der WeIlenIiinge ). bedeutet. ER 
ergibt sich als Fehler dC2 in C2 infolge eines Fehlers in Tl bei unahhiingiger 
Bestimmung von Tl und T2 

d C2 T2 d Tl 
-~ -

C2 T2 -Tl TI 
ist hingegen T2 = k TI, wie in dem FaIle der Benutzung des VerschiehungR
gesetzes, so folgt 

d c2 d Tl 

C2 Tl 

Del' Fehler hei unahhangiger TemperaturbcRtimmung wirel alRo r~~T2_ 
T2 - TI 

mal so groB; z. B. fiir Tl = 1335, T2 = 1673 fUnfmal so groB. 

Auch eine mangelnde Schwiirze des Strahlers ist bei dieser Methode 
von viel geringerer Bedeutung. Man wiirde infolge derselben T2 zu 

E 
hoch finden, da 'El1lt zu hoeh wird; e2 wiirde also dadurch zu klein. 

1112 

Da aber andererseits in diesem FaIle q zu hoeh ausfaIlt, so tritt eine 
teilweise Kompensation ein, so daB Fehler, die bei unabhangiger Be
stimmung der Temperatur T2 naeh Prozentell zahlell, hierhei auf den 
zehnten Teil vermindert werden. 

Die Versuche wurden meistens zwischen einer dem Goldschmelz
punkt naheliegenden, durch ein Thermoelement kontrollierten Temperatur 
angestellt, sie war 1337 0 abs. ± 1, und der hoheren Temperatur T2, 

welche 1673,4 0 hetrug. Die hohere Temperatur wurde auch mit einem 
Thermoelement, welches die D ay-Sos mansche Skala wiedergab, inner
halb dieser Skala gemessen und gleich 1675 0 ahs. ± 2 gefunden, wahrend 
die heste radiometrische Bestimmung mit Quarz-Prisma 1673,4 0 ergah. 
Man sieht also, daB die beiden Temperaturen innerhalb der Fehlergrenzen 
iibereinstimmen. Bei der radiometrischen Temperaturbestimmung von 
T2 ist als Korrektion die Reduktion auf unendlich schmale Spalt- und 
Bolometerbreite nach der Rungeschen Formel anzuhringen, ferner 
wegen selektiver Re£lexionen und Absorptionen zu korrigieren. Prismen 
aus Quarz zeigen auch bei verschiedenen brechenden Winkeln die gleiche 
radiometrische Temperatur, wahrend FluBspatprismen dieses nicht tun; 
bei letzteren fallt die Intensitat von langeren zu kiirzeren Wellen schneller 
ah als beim Quarz; daher liegt die mit FluBspatprismen hmltimmtc 
Temperatur immer tiefer als die Quarztemperatur. 
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Hat man die Temperaturen Tl und T2 radiometrisch bostimmt, 
so kann man C2 durch die Kenntnis des Intensitatsverhiiltnisses bei 
gleichen Wellenlangen finden; da bei fallen die Korrektionen wegen 
selektiver Eigenschaften fort und nur die Spaltbreiten-Korrektioll ist 
anzubringen. Hierbei ergibt sich fUr ). = 0,6563, optisch gem essen 
log q = 1,431 ± 7 im Mittel, woraus ein in die Normalbestimmungen 
aufzunehmender Wort von c2 = 14385 folgt. Am; den Werten fiir q 
fiir verschiedene Wellenliingen im Ultrarot folgt im Mittel cin fiir dio 
Normalbestimmung giiltiger Wert von c2 = 14381. Die Einzelwerte 
sind aUB folgender Tabelle ersichtlich: 

J. 
0,6563 
1,132 
1,32D 
1,588 
2,172 

c2 

14385 
143D5 
14386 
14360 
1437H 

--- ----, .. 

Mittel 14381 

Betrachtet man die fiir verschiedene Wellenliingen mit verschiedenen 
Prismen erhaltenen Werte fUr q, so zeigt sich fiir J. = 1,588 eine recht 
gute Ubereinstimmung, auch bei verschiedener brechender Substanz, 
im Mittel q = 0,5922 mit einer Genauigkeit von ± 0,0001. Da auch die 
Ahweichungen hei diesel' Wellen Hinge zwischen FluDspat und Quarz 
sehr gering sind, woraus wohl folgt, daD fiir dieselhe die Brechungsexpo
nenten von FluDspat und Quarz sehr gut hestimmt sind, so kann man 
dieser Wellenlange fiir Normalhestimmungen ein recht grof3es Gewicht 
heilegen. Systematische Fehlerquellen kannen auftreten durch Un
genauigkeiten in der Bestimmung der Dispersionskurven del' zerlegenden 
Substanzen, aber aueh dureh eine Ungenauigkeit der Spaltbreiten
korrektion, die mit abnehmender Dispersion waehsen muB. In allen 
Fallen erwiesen sich diese Korrektionen fiir J. = 1,588 II sehr klein. 
Mit dem entsprechenden Werte fiir q erhalt man mit dieser Wellen
lange den in dic Normalbcstimmungen aufzunehmendcn Wert von 
c2 = 14362. Einen letzten Wert fiir die Normalbostimmungen erhielt 
man unter Benutzung eines Vakuum-Kohlestrahlers durch Ausdehnung 
des Temperaturintervalls auf eine Temperatur T2 = 2283,3 0 • Als 
Ausgangstemperatur wurde die mit Quarz hestimmte 'J'emperatur von 
1673,40 gewahlt und der Kohlestrahler an den offenen schwarzen Karper 
nach Lummer-Kurlbaum angeschlossen, indem del' let:dere durch 
eine FluBspatplatte verschlossen wurde, wie sio auch zum AhschluB 
des Vakuumstrahlers diente. Das VerhiiJtnis del' prismatischen Intensi
taten wurde hei zwei WellenHingen (J. = 1,132 und 1,709) fiir hcide 
Strahler gleichgemacht. Die Wellonliinge maximn,lor Energie ist hei 

BllI'gess-Le Chatelit'r· Leithiiuscr. H; 
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2283,3 0 schon sehr klein, so daB eine Korrektion wegen unvollkommener 
Reflexion der Silberspiegel des benutzten Spektrometers anzubringen 
ist, welche T2 um 3° erhoht und den c2-Wert um 4 pro mille erniedrigt. 
Die aus verschiedenen Werten ffir q fiir mehrere Wellenlangen aus 1so
chromaten gewonnenen c2-Werte zeigt folgende Tabelle: 

A 
0,6563 
1,132 
1,329 
1,588 
2,172 

Mittel 

c2 

14335 
14354 
14351 
14370 
14425 
14367 

Als Mittel, das zu den iibrigen Normalbestimmungen hinzuzufiigen 
ist, erhalt man also 14367. Nimmt man nunmehr das Mittel aus allen 
vier Werten, die als Normalbestimmungen gelten Mnnen, so folgt c2 = Y4 
(14385 + 14362 + 14381 + 14367) und als Endergebnis ~ = 14370 
± 40 Mikron. Grad. Daraus folgt Am T = 2894 ± 8. 

Ais Palladiumschmelzpunkt ergibt sich mit dieser Konstanten aus 
dem bestimmten Helligkeitsverhaltnis zwischen Gold- und Palladium
schmelzpunkt T = 1550,6°, wahrend Day und Sosman mit dem 
Gasthermometer 1549,2 ± 2 gefunden haben. Die trbereinstimmung 
ist in Anbetracht der Messungen bei so hoher Temperatur eine ganz 
vorziigliche. 

Mit Hilfe der bolometrischen Energiemessungen kann man im 
ultraroten Gebiet auch bei konstanter Temperatur mit Hilfe del' 1so
therme eine c2-Bestimmung vornehmen. Es ergibt sich aus del' Planck
schen Formel 

c2 = 4,9651 Am T. 
Man muB also auBer del' Kenntnis von T noch die Wellenlange des 
Energiemaximums kennel!. Um sie genau aufzufinden, geht man zweck
maBig von der aus dem Planckschen Gesetz sich ergebenden Formel aus 

142,32 

_~_ = (Am) 5 • e 4,9651 2: -1 
Em A 

wo die Energien E, Em sich auf A, Am bezieht. Man berechnet eine 

Em F k' Am 'b d Tabelle, welche E als un tlOn von r- angl t, entnimmt aus en 

E A 
beobachteten Werten fiir Em die zugehOrigen Werte f~ und findet so 

J.m aus A.. Die Werte von E und Em sind wegen selektiver Eigen
schaften del' dispergierenden Substanz zu korrigieren, nachdem sie auf 



Anwendungen auf die Pyrometrie. 243 

das Normalspektrum redllziert sind. Bei kurzen Wellenliingen kommt 
auch das Reflexionsvermogen der Spiegel in Frage. Da die Korrektionen 
nicht mit groBer Sicherheit angegeben werden konnen, ist diese Methode 
zu Normalbestimmungen weniger geeignet. Die Beobachtungen am 
Quarz ergaben bei Tl = 1337 aus l = 1,588 fl die Lage von Em bei 
2,160, woraus 

c2 = 1337 X 2,160 X 4,9651 = 14340 

in guter Ubereinstimmung mit der Isochromatenmethode sich ergibt. 
Bei Benutzung eines FluBspatprismas erhiilt man auch hier hohere Werte 
fUr c2 ; beispielsweise aus l = 1,588 fl, c2 = 14150; der hier beobachtete 
c2-Wert ist ganz unabhiingig von radiometrischer Temperaturbestimmung 
und daher mit fruher beobachteten Werten anderer Forscher direkt 
vergleichbar. Er steht mit diesen Werten in befriedigender Uberein
stimmung und zeigt, daB die iilteren Resultate hauptsachlich durch die 
Benutzung des FluBspates als dispergierender Substl1nz zu weniger ge
nauen Werten gefuhrt haben. 

Versuche mit dem Stefanschen Gesetz zeigten, dl1B die mit dem
selben erhaltenen Temperaturen hoher lagen, als die mit dem Ver
schiebungsgesetz bestimmten, was einem kleineren Wert der Kon
stanten c2 entsprechen wiirde, also den Beobachtungen von HoI born 
und Valen tiner nahekommt. Die oben angefuhrte Ubereinstimmung 
der Bestimmung von sehr hoher Temperatur mit den verschiedenen 
Strahlungsmethoden, die von Lummer und Pringsheim ausgefiihrt 
wurde, ist daher fur sehr genaue Messungen noch nicht beweiskraftig. 
Es ist moglich, wenn auch nicht sehr wahrscheinlich, daB die Ab
weichung del' Temperaturbestimmung mit Hilfe des Stefanschen Ge
setzes durch eine nicht ganz volIkommene Schwarze des schwarzen 
Karpers bewirkt sein kann, da zwei Strahler nach Lummer-KuI'l
baum, von denen einer wie gewohnlich im Inneren geschwarzt, del' 
andere hingegen weiE gelassen ist, deutlich verschiedene Resultate er
gaben, und zwar del' weiE gehaltene eine 5-60 hohere Temperatur bei 
14000 C. 

Ko blenz hat am Bureau of Standards ebenfalls vorHiufige Resul
tate von c2 veroffentlicht, welchc hingegen 14600 nahe liegen. 

Anwendungen auf die Pyrometrie. Es ist klar, daB theoretisch 
jedes diesel' Gesetze und deren verschiedene Folgerungen als Grundlage 
der Pyrometrie benutzt werden kann. Praktisch ist es aber nicht 
zweckmiiBig, dieselben alle zu bcnutzen. Das Verschiebungsgesetz 
(}~IllT = A) und das Gesetz der maximalen Energie (JmT-5 = B) vall 
Wien sind wohlbegrundete Beziehungen. In der Praxis abel' ist es 
auBerol'dentlich sch wiel'ig Instrumente von gOlliigendol' f<~mpfindlichkeit 
zu bauen, die eine betraehtliehe Oenl1uigkf'it el'gf'bE'1l lind jedes indu-

1(5'* 



244 Die Strahlungsgesetze. 

strielle Pyrometer, welches diese Prinzipien benutzt, kommt zurzeit 
nicht in Frage. Der Grund fiir die Unempfindlichkeit, welche der 
Beziehung AmT = A innewohnt, liegt in der Tatsache, daB die genaue 
Lage der Wellenliinge, welche das Energiemaximum besitzt, sehr schwierig 
feRtzllstellen ist, besonders bei verhiiltnismaBig tiefen Temperaturen 
(vgl. Fig. 87). Der Wert der maximalen Energie konnte vielleieht 
leiehter gemessen werden; da aber diese GroBe mit der 5. Potenz der 
Temperatur sieh andert, wurde sie kaum irgendwelchen Vorzug gegen
tiber der ersteren Methode verdienen. 

Es sind aber einige sehr be queme , einfache und recht genaue In
strumente gebaut worden, welche entweder auf der Anwendung des 
Stefanschen Gesetzes E = a (T4 - T04) oder auf Wiens Verteilungs-

gesetz J = C1A-5 - ;.0;, e beruhen, entweder direkt oder indirekt; wir 

wollen in den beiden folgenden Kapiteln diese in ausgedehnterem 
MaBe behandeln. 

Die letzte Gleichung wird mit Vorteil in die logarithmische Form 
hir Berechnungen ge bracht: 

log J = C _ C2 log e 1 
A T 

oder wenn zwei Intensitiiten zu vergleichen sind, wie bei den Tem
peraturmessungen, der Bestimmung eines Absorptions- oder Reflexions
Koeffizienten, oder beim Vergleich einer Strahlungsart mit einer anderen, 
hat man: 

log ~ = c2 l~ge ( ~~ _ ~) . . (IlIa) 

Driickt man die Zahlenwerte graphisch aus, so ist es ersichtlich, daB 
1 

10gJ als Funktion von T eine gerade Linie ergibt, was die Reduktion 

der Beobachtungen sehr vereinfacht. Ebenfalls sieht man, daB die 
Konstante C2 genau bekannt sein muB, wenn (IlIa) als Grundlage fiir eine 
genaue Temperaturmessung benutzt werden solI. Da bis VOl' kurzem 
doch noch ein betriichtlicher Grad von Ungenauigkeit in del' Kenntnis 
dieser Konstanten bestand, wie oben gezeigt wurde, obwohl von einigen 
Beobachtern gefunden worden ist, daB diesel' Wert liber das ganze sicht
bare Spektrum genii.gend konstant bleibt, haben wir im folgenden den 
Wert 14500 benutzt. 

Es ist von Henning, v. Wartenberg u. a. gezeigt worden, daB 
sich der Absorptionskoeffizient a fUr die verschiedenen Wellenliingen 
des sichtbaren Spektrums nicht erheblich mit del' Temperatur vcr
iindcrt, wenigstens nicht fiir einige Metalle; und diese Tatsache kann 
mit Vorteil bei Temperaturmessungcn benutzt werden durch Anvisiercn 
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cines Objektes, fiir welches man den Wert des Absorptiollskoeffizienten a, 
das Reflektionsvermogen r = 1 - a oder das Emissionsvermogen e = a 
kennt, wenn das des schwarzen Korpers als Einheit angenommen wird. 
Wenn S;" die schwarze Temperatur absolut bedeutet (= s + 273), d. h. 
die scheinbare Temperatur der Substanz, wie sie von einem optischen 
Pyrometer, welches Licht von der Wellenliinge A benutzt, und 
T(= t + 273) die entsprechende wahre Tcmperatur der Substanz ist, 
so liefert die Wiensche Gleichung 

1 1 A 
T -S~ c;-loge . log a (III b) 

Diese Form der Wienschen Gleichung ist von der groBten Wichtig
keit fiir die praktische Anwendung in der optischen Pyrometrie zur 
Bestimmung der Temperatur von gliihenden Metallen und anderen 
Substanzen, fiir welche das Absorptionsvermogen bekannt ist. 
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Fig. 88. 
Empfindlichkeitskurve des Auges. 

ebenfalls moglich, eine Temperatur mit dem Wienschen 
der Messung der Lichtintensitiit bei zwei Wellenliingen zu 
Der allgemeine Ausdruck ist: 

log.J! = 5 log ~ + C2 log e (~_ J_) + log a l (V) 
J 2 A1 T A2 Al a2 

wo a1 und a 2 die Absorptionsvermogen fiir die Wellenliingen Al und A2 
bcdeuten und J 1 und J 2 die entsprechenden Intensitiiten, die wegen der 
Empfindlichkeit des Auges korrigiert werden. 1m FaIle des schwarzen 
Korpers ist der letzte Ausdruck Null. Die Korrektion wegen der Augen
empfindlichkeit ist fiir jeden Beobachter verschieden und die Sicht
barkeitskurve hat gewohnlich die allgemeine Form, die in Fig. 88 nach 
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Nutting fUr mehrere Beobachter dargestellt und auf ein gemeinsames 
Maximum reduziert ist. 

Mit Riicksicht auf den allgemeinen Nutzen bei del' Anwendung del' 
optisehen Pyrometer fiir die Temperaturmessungen strahlender Ober
flaehen geben wir im Anhang, Tabelle X, die Werte del' Emissions

e 
odeI' Absorptionsvermogen a =-, wo E = 1 fiir gewisse dunkle Sub

e 
stanzen naeh del' Bestimmung versehiedener Beobaehter; und wenn 
die Annahme in allen Fallen gemaeht wird, daB a keinen odeI' nul' einen 
sehr kleinen Temperaturkoeffizienten besitzt, konnen obige Gleiehungen 
dazu verwendet werden, die wahren Temperaturen soleher Substanzen 
zu bereehnen, wenn ihr Absorptionsvermogen· a bekannt und ferner 
ihre scheinbare Temperatur dureh ein optisehes odeI' Strahlungspyro
meter gegeben ist, wobei man daran denken muB, daB obige Formeln 
nul' giiltig sind, wenn man in absoluten Graden reehnet (t + 273° C). 

Wir wollen dureh ein Zahlenbeispiel die Benutzung del' Tabelle X 
fiir die Bereehnung del' wahren Temperatur eines Metalles aus den 
Beobachtungen mit einem optischen Pyrometer erlautern, welches rotes 
Licht del' Wellenlange A = 0,65 Jl benutzt. Nehmen wir den }1'all des 
Stromens von fliissigem Eisen, dessen Oberflache rein ist, und nehmen 
wir an, daB das optisehe Pyrometer 1427° C angibt, wenn das Pyro
meter auf den reinen Strom geriehtet ist. Aus der Tabelle X ergibt sieh 
der Wert des Absorptionsvermogens a fur Eisen bei der Wellenliinge 
A = 0,65/1 zu 0,415. In del' Gleiehung (nIb) haben wir naeh T folgen
dermal.len aufzulosen: 

1 1 0,65 . log 0,415 
T - 1427 +-273 

---------

14500.0,4343 

woraUH t = T - 273 = 1549° C als wahrc Temperatur deH stl'Omendell 
Metalles sieh ergibt. 

Gleiehung (IIIh) kann ebenfalls graphisch aufgelost werden, wic 
es in Fig. 89, fUr Pyrometer mit rotem Licht, dargestellt ist, worin 
jede der Kurven ein bestimmtes Absorptions-, Emissions- oder Re
flexionsvermogen (a = e = 1 - 1') darstellt, die Abszissen-Pyrometerab
lesungen in Zentigraden bedeuten und die Ordinaten die entsprechenden 
Korrcktioncn, die man an den Pyrometerablesungen fiir Substanzen 
von bekanntem Emissionsvermogen anbringen muB. Ahnliche Kurven 
konnen fiir Pyrometer mit anderem als rotem Licht gezeichnet werden. 
Methoden del' graphischen Reduktion sind ebenfalls von W arten berg 
besehrieben worden, welcher Kurven von Temperaturablesungen mit 
Absorptionskoeffizienten als Ordinaten und Temperaturkorrektionen als 
Abszissen auftragt; und von Pirani, welcher eine Schieber- odeI' 
Nonius-Methode fiir die Auflosung der Wienschen Gleichung mit-
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geteilt hat, die in :Fig. 90 wiedergegeben ist, in der eine gerade Linie 
von irgend einer beobachteten Ternperatur S' oder S" durch den Wert a 
des Absorptionskoeffizienten fUr die beobachtete Substanz gezogen wird 
und die Linien T' oder T" an dern Punkte der der wirklichen Ternperatur 
entspricht, schneidet. Diese Zeichnung ist ftir A = 0,65 fl und C2 = 14200 
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Fig. 89. 
Korrektionen fur ein optisches Pyrometer. 

konstruiert worden. Urn den Wert von a auf die Basis irgend eines 
anderen Wertes von c2, wic 'L. B. 14500, uIll'Luwandeln, kann man die 
Gleichung benutzen: a log a = log a', wo a das Verhaltnis del' c-Werte 
ist (vgl. ebenfalls Tabelle IX irn Anhang). Es rnuB bernerkt werden, 
daB bei Benutzung der in Tabelle X gegebenen Zahlen, dieselben mit 
einiger Genauigkeit nur fur Metalle gelten, wenn sie polierte Ober-
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fliichen b('sitzen, entweder in festem oder in fliissigem Zustand. Wenn 
rauhe Oberfliiehen zur Messnng dienen, pflegen sieh die Werte des 
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Piranis Methode. 
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Absorptionsvermogens im allgemeinen sehr erheblieh tiber die in der 
Tabelle angegebenen zu erheben; ebenfalls sind diese letzteren flir ein 
einzelnes Metall nnsieher, in manehen Fallen sogar um_lO%, nach der 
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Bestimmullg verschicdener Beobachter, was zum groBen Teil augen
scheilllich durch den verschiedenen Grad von Politur der benutzten 
Proben bedingt ist. Ebenfalls muB bemerkt werden, daB die Ober
fliichen vieler Su bstanzen Veranderungen im Emissionsvermogen er
lciden, wenn sie andauernd erhitzt werden 

Der Ausdruck fiir das Emissionsvermogen E der Gesamtstrahlung 
fiir die Benutzung von Strahlungspyrometern, die auf dem Stefan
schen Gesetz beruhen, ist 

log Ex = 4 (log T -log S) (Ba). 

Es gibt nur wenig Zahlen iiber das Gesamtemissionsvermogen E, 
sowohl fur die Metalle als auch fiir andere Substanzen, die fiir die 
Temperaturmessung mit Hilfe von Pyrometern der Gesamtstrahlung 
von Interesse sind. Eine rohe Vorstellung iiber die GroBenordnung des 
Wertes des Gesamtemissionsvermogens E (Gleichung Ba) ist durch 
eine Priifung der Werte des Absorptionsvermogens sowohl im Sicht
baren, wie auch im Ultraroten gegeben. Die Werte flir 2,5 und 8 ,Il 

sind in Tabelle X angegeben. So betriigt fiir Eisen der Mittelwert 
von a aus del' Tabelle 0,28, und del' beobachtete Wert von E ist 0,29. 
Die Werte von a im Ultrarot, wie auch diejenigen von E, iindern sich 
im allgemeinen mit del' Temperatur, wodurch ihre genaue Bestimmung 
fiir hohe Temperaturen zu einem schwierigen Vorgang wird. Bestim
mungen von E bei hoher Temperatur sind fiir fliissiges Kupfer aus
gefiihrt worden, und zwar ergab sich 0,14 fiir letzteres; fiir Eisen 0,29; 
fiir Kupferoxyd 0,60. 

Hier ist noch Platz fiir eine groBe Anzahl von experimentellen 
Untersuchungen zu einer ausreichenden Bestimmung der strahlendcn 
Eigenschaften bei hoher Temperatur von denjenigen Substanzen, mit 
denen man in der pyrometrischen Praxis zu tun hat. 



7. Kapitel. 

Strahlullgs-Pyrometer. 
Prinzip. Die Warmemenge, die ein Korper durch Strahlung von 

einem anderen Korper empfangt, hangt von gewissen Bedingungen ab, 
die sich auf beide Korper beziehen, welche sind: 

1. Temperatur, 
2. GroBe der Oberfliiche, 
3. Gegenseitiger Abstand, 
4. Emissions- und Absorptionsvermogen. 

Um die Warmestrahlung zur Bestimmung von Temperaturen zu 
benutzen, mint man die Warme~inderung, die in dem Gegenstand, den 
man als MeBinstrument benutzt, durch den der Prilfung unterworfenen 
Gegenstand hervorgebracht wird; diese Warmeanderung ist entweder 
ein Tempel'atul'anstieg odeI' eine daraus hervol'gehende El'scheinung, 
wie z. B. die Andel'ung des elektrischen Widerstandes, del' thel'mo
elektl'ischen Kraft, der Ausdehnung usw. 

Die abgegebene Warmemenge ist der Flache der strahlenden Ober
flache F proportional und nimmt umgekehl't mit dem Quadrat der Ent
fernung 1 abo 

S d 2 d 2 

q =kTf= k' -[2=k"E-IT , 

d ist der Durchmesser der strahlenden Oberflache und E deren Emis
sionsvermogen. 

Nun ist ~ der scheinbare Durchmesser des Gegenstandes. Die 

Menge der ausgestrahlten Warme hiingt also ab von dem korperlichcn 
Winkel, unter welchem der Gegenstand gesehen wird. Jedes Instrument 
welches die Strahlungsintensitat benutzt, muB infolgedessen eine Emp
fangseinrichtung von genugend kleiner Oberflache besitzen, so daB diese 
von del' gewunschten Strahlung vollkommen bedeckt werden kann. 

Das Emissionsvermogen E ist sehr verschieden von Substanz zu 
Substanz, wie wir gesehen haben und fur die gleiche Substanz mit der 
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Temperatur veriinderlich. Es wiirde wiinschenswert sein, dieses zu 
bestimmen, aber das ist schwierig und oft unmoglich, besonders bei 
hoher Temperatur, obwohl ein geringer Fortschritt in dieser Richtung 
fur einige Substanzen gemacht worden ist, wie wir im vorigen Kapitel 
gesehen haben. 

Der Koeffizient k" ist nur eine ~Funktion der Temperatur, weiche 
das Gesetz der Strahlungsanderung mit der Temperatur ausdruckt. 
Dieses Gesetz sollte in erster Linie bestimmt werden. Von der besseren 
oder weniger genaueren Kenntnis dieses Gesetzes hangt die innere 
Dbereinstimmung der Resultate abo Wir haben gesehen, daB das 
Stefansche Gesetz (S. 230) allen Anforderungen geniigt, wenigstens 
im FaIle des schwarzen Korpers, fur die Messung der Gesamtstrahlung, 
obwohl die friiheren Experimentatoren, die vor der Auffindung dieRes 
Gesetzes arbeiteten, gezwungen waren, ihre Resultate empirisch darzu
stellen, woraus infolge del" verRchiedenen Annahmen groBc Vcrwirrung 
hervorging. 

Xltere Untersuchungen: Die Tempcratur der Sonne. Wir wollen 
jetzt die experimentellen Anordnungen betrachten, welche zur Inten
Hitiitsmessung der Wiirmestrahlung benutzt wordml sind; diese iiJteren 
Untersuchungen hatten als einzigen Zweck die Bestil1l111ung der Sonncll
temperatur. 

Spriter wurden die feineren und elllpfindliclwren Apparatenartcn 
crfunden, welche ebenfalls fur Untersuchungen im Laboratorium geeignet 
waren und welche beispielsweise bei dem experilllentellen Beweis der 
Strahlungsgesetze benutzt wurden; endlich haben wir heute auch 
mehrere Pyrometer fur die Gesamtstrahlung von einfacher Konstruk
tion, welche als industrielle und wissenschaftliehe Instrulllente von 
grol.lem Nutzen sind. "Vir wollen der Reihe nach die ohen erwiilmten 
Allordnungen bei derEntwickelung der Methoden der Gesamtstrahlung 
betrachten, indem wir hernerken, daf3 die friiheren Bcohachter UlIter 
einer dreifachen Schwierigkeit zu leiden hatten: del" ungeniigenden 
Kenntnis der Temperaturskala, der Strahlungsgesetze und der un
geniigenden Empfindlichkeit ihrer Tnstrumentc. 

Pyrheliometer von Pouillet. Vor Pouillet hatte schon Gas
parin einige Versuehe unternommen. Sein Appa,rat hestand aus einer 
hohlen Messingkugel, die auf einem :FuB aufgebaut und gesehwiirzt 
war; ein Thermometer wurde benutzt, urn den Temperaturanstieg des 
in der Kugel enthaltenen WaRscrs zu messen. Der Vorteil dieser 
Anordnung war, daf3 der Apparat immer riehtig gegen die Sonne 
gedreht war. 

Das Pyrheliometer von Pouillet besteht aus einem Kalorirneter, 
welches direkt die durch Strahlung zugefilhrte Warmemenge miBt 
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(Fig. 91). Eine sehr diinne Silberschachtel wird von einem hohlell 
Rohr getragell, das an einer Seite aufgeschlitzt ist, damit man das 
Thermometer sehen kann. Die Schachtel besitzt einen Durchmesser 
von 100 mm und eine Hohe von 15 mm; sie enth1ilt 100 ccm Wasser; 
am unteren Ende der Schachtel ist eine metallische Scheibe vom 
gleichen Durchmesser wie die Schachtel angebracht und dient dazu, 
den Apparat gegen die Sonne auszurichten. Es geniigt dabei, die 
Schatten der Schachtel und der Scheibe zusammenfallen zu lassen, 
damit das System genau ausgerichtet ist. Ein Knopf dient dazu, den 

Fig. 91. Fig. 92. 
Pouillets PyrhE'liometer. Vi 0 II e s Aktinometer. 

Apparat um seine Achse zu drehen, um das Wasser zu riihren; endlich 
liefert eine Stiitze die Moglichkeit, das System in jede gewii.nschte Lage 
zu bringen. 

Um eine Beobachtung vorzunehmen, wird der Apparat aufgestellt 
und vor den Sonnenstrahlen mit Hilfe eines Schirmes geschiitzt. Die 
Angaben des Thermometers werden 5 Minuten lang beobachtet; der 
Schirm wird entfernt und das Thermometer 5 Minuten lang abgelesen; 
der Schirm wird zuruckgebracht und eine neue Reihe von Thermo
meterablesungen 5 Minuten lang vorgenommen. 

Die erste und dritte Reihe ergibt die Korrektionen wegen der 
Temperatur der Umgebung. Pouillet beobachtete auf diese Weise 
einen Temperaturanstieg von 1 Grad in 5 Minuten. 
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Zur Bestimmung der Sonnentemperatur war es augenscheinlich 
notwendig, die in der Atmosphiire absorbierte Warme in Rechnung zu 
setzen (diese betragt etwa 20% von der Gesamtstrahlung der Sonne). 
Pouillet fand nach dieser Methode 13000 fUr die Sonnentemperatur. 

Violles Aktinometer. Das Prinzip dieses Apparates ist sehr 
verschieden von dem des vorigen; man beo bachtet das statiolliire 
Gleichgewicht cines Thermometers, dao; gleiehzeitig Strahlung von einem 
Hohlraum von konstanter Temperatur und aueh die von dem heWen 
Karper, der untersueht werden solI, empfiingt (Fig. 92). 

Der Apparat besteht aUB zwei kugelfarmigen konzentrisehen Hohl
riiumen aus Messing, in welchen eine Wasserzirkulation bei konstanter 
Temperatur bewirkt werden kann, oder aueh Eis an Stelle des Wassers 
benutzt wird. Der innere Hohlraum von 150 mm Durehmesser ist auf 
der Innenseite gesehwarzt. Das Thermometer besitzt ein kugelfarmiges 
GefiiB, dessen Durehmesser zwischen 5 und 15 mm licgt; die Ober
flache des GeHi13es ist e benfaIls geschwiirzt; die Skala ist in Funftelgrade 
geteilt. Das EinlaBrohr tragt eine Blende, die mit Lachern von verschie
denem Durchmesser ausgerustet ist; am AuslaB dieser Rahre ist eine 
Offnung ange bracht, die durch einen Glasspiegel, welcher leicht ge
schwiirzt ist, abgeschlossen wird, welcher dic Beobachtung erlaubt, daB 
die Sonnenstrahlen genau auf das ThermometergefiiB auffallen. 

Die Herstellung des Temperaturgleichgewichtes erfordert 15 Minuten 
und die beobachteten Temperaturdifferenzen schwanken zwischen 15° 
und 20°. 

Violle fand auf diese Weise fiir die Sonnentemperatur Zahlen, die 
zwischen 1500° und 2500° schwanken. 

Pouillet und Violle benutzten das Dulong - Petitsche Gesetz 
del' Strah1ung 

q= at, 

welches deren Entdecker auf Grund von Beobachtungen, die nul' 
bis 300° reich ten , aufgesteIlt hatten. 

Die Konstante a kann fiir jeden Apparat durch einen einzigen 
Versuch bei konstanter Temperatur bestimmt werden. Dieses Gesetz 
ist, wie wir weiterhin zeigen wollen, nicht genau, so daB entsprechend 
del' Temperatur, die man 7:ur Restimmung del' Konstanten benutzt hat, 
ein verschiedener Wert del' letzteren gefunden wird, und infolgedessen 
ebenfalls verschiedene 'Verte in den bereehneten Temperaturen, wenn 
IImn lLnnimmt, daB diesCfl GCfletz giiltig iHt. DieseH ii:lt del' Grund fiir 
die Unterschiede 7:wischen den drei Zahlen 1300, 1500 und 2500 von 
Pouillet und Violle. Sie entsprechen den Bestimmungen der Kon
ktanten, die mit Hilfe vorliiufiger Venmche bei dell TemperatUl'PTl 1000, 
:Woo uncI 15000 angei:ltellt wordell waren. 
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Vorher benutzte Secchi die Formel von Newton 
q= a(t-to), 

die noch weniger genau ist und fand, daB die Sonnentemperatur mehrere 
Millionen Grade betruge. 

Die Arbeit von Rosetti. Der italienische Gelehrte Rosetti 
war der erste, welcher die grundlegende Wichtigkeit der Auswahl des 
fUr die Strahlung angenommenen Gesetzes erkannt hat; er zeigte, daB 
eine durch einen Versuch bei 3000 vorgenommene Eichung fUr einen 
in der Wasserstoff-Sauerstoff-Flamme erhitzten Ki:irper in der Tem
peratur ergab: 

o 

o 1 2 3 4 5 6 7 8 I 12 13 14 . ~.~ 16 17 18 192 
'i.-=.1V'=1Il~ .. -_. 

Fig. 93. 
Rosettis Apparat. 

46000, wenn man das Gesetz von Newton benutzt, 
1100, wenn man das Gesetz von Dulong und Petit benutzt. 

Dabei betriigt die Temperatur der Wasserstoff-Sauerstoff-Flamme un
gefiihr 2000°. 

Dieser Physiker benutzte eine Thermosiiule, deren Empfindlichkeit 
ohne Beriihrung des Elementes geiindert werden konnte; im Apparat 
von Violle ist es im Gegensatz dazu notwendig, das Thermometer 
zu veriindern, ein Vorgang, dureh welchen die Beobachtungen sieh 
nur schwierig vergleichen lassen. 

Die Saule (Fig. 93) besteht aus 25 Sehildehen aus Wismut und 
Antimon; diese Schildchen sind sehr dunn, denn die ganze Ausdehnung 
des Apparates ist nur 5 mm auf einer Seite. Das Ganze ist in ein 
kleines Metallrohr eingeschlossen. 

Urn einen Versuch zu machen, wird vor die Saule ein mit Wasser 
gefUllter Schirm geHetzt, welcher im Augenblick eiller Beobachtullg weg
gezogell wird. 
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Eine vorlaufige Eiehung, die mit einem Lesliesehen Wiirfel aus 
Eisen mit QueeksilberfiiIlung unternommen wurde, welcher von 0° bis 
300° erwarmt wurde, ergab folgende Resultate: 

Telllperat~ranstieg III Galvano-
des Rohres libel' meter-

_~i,,-~mgc~ung _11~lesung __ 

----;;~-I~-- 10,00 ~-

112,8 55,0 
192,8 141,9 
272,8 283,5 

Newtons Gesetz und das von Dulong und Petit ergaben keine 
Dbereinstimmung zwischen den beobaehteten und bereehneten ZahIen
werten. Daher schlug Rosetti die Formel vor: 

Q = a T2 (T - e) - b (T - e), 
wo T = der absoluten Temperatur des strahlenden Karpers, e = der 
absoluten Temperatur der Umgebung. 

Diese }I'ormel mit zwei Parametern gibt notwendigerweise einen 
besseren AnschIuD an die Erscheinung, als eine Formel mit nur einem 
einzigen Parameter. 

50 
100 
150 
200 
250 

A= 17,2 
46,4 
90,1 

151,7 
234,7 

A+2,12 
+0,95 
-2,12 
+4,82 
+2,83 

A~0.23 

+0,70 
+0,99 
-0,12 

Rosetti zeigte spater, daD die von ihm vorgeRchlagene Formel 
nicht zu unverstandliehen Resultaten bei hoheren Temperaturen fiihrte. 
Eine Kupfermasse wurde auf Rotglut in einer Flamme erhitzt und die 
Temperatur nach der kalorimetrischen Methode gepriift (eine sehr 
unsiehere Methode, da die Anderung der spezifisehen Warme des Kupfers 
nieht bekannt war). Die beiden Methoden ergaben beziehungsweise 
735° und 760°. Dieser Unterschied von 25° ist geringer als die experi
mentellen Unsicherheiten. Scheiben aus geschwiirztem Metall, die in 
den oberen Teil einer Bunsenflamme gebracht wurden, ergaben im 
AnschInf3 an die Formel Tpmperaturen del' Grof.lenordllullg nach von 
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1000°; das Oxychlorid des Magnesiums in del' Wasserstoff-Sauerstoff
Flamme ergab 2300°. AIle diese Zahlen sind moglich. 

Rosetti fand unter Benutzung diesel' Formel 10 000° fiir die 
Sonnentemperatur, wobei diese Zahl aus einer Extrapolation tiber 3000 

hinaus erhalten wurde. 

llIoderne radiometrische Apparate. Die am hiiufigsten benutztcn 
Prinzipien beim Aufbau moderner Empfangsapparate fiir die Wiirme
strahlung sind: erstens die Erzeugung eines elektrischen Stromes in einem 
aus zwei ungleichen Metallen zusammengesetzten Stromkreis durch die 
Strahlung, welche auf eine odeI' mehrere Verbindungsstellen {alIt, odeI' 
die Thermosaule von Nobili, oftmals die Mellonische Thermo
saule genannt, welche, wie wir eben gesehen haben, von Rosetti benutzt 
wurde und welche ungefiihr seit einem Jahrhundert in Gebrauch, erst 
in den letzten Jahren sehr empfindlich gemacht worden ist. 

2. Die Widerstandserhohung eines metallischen Fadens, welcher 
einen odeI' mehr Zweige einer Wheatstoneschen Briicke bildet, her
vorgebracht durch die Temperaturerhohung infolge del' einfallenden 
Strahlung oder das Bolometer von Langley. 

3. Die durch die Strahlung bewirkte Ablenkung von Flugeln, die 
sehr fein im Vakuum aufgehangt sind, das Radiometer von Crookes. 

Bei allen diesen Arten von Apparaten, von denen wir einige kurz 
aufzahlen wollen, sind Abarten und Verbesserungen vorhanden, wie 
z. B. die Verbindung del' Thermosaule mit einem Drehspulgalvanometer, 
bekannt als Mikroradiometer. Angegeben von d'Arsonval und von 
Boys, unabhiingig voneinander. Sie aIle konncn zur Temperatur
messung benutzt werden, wenn sie einmal mit del' Strahlung des schwarzen 
Korpers geeicht sind, mit den schon im vorigen Kapitel beschriebenen 
Grenzen in del' Anwendung del' Strahlungsgesetze. 

Es kann vielleicht an diesel' Stelle erwahnt werden, daB hir eine 
genaue Anwendung del' Strahlungsgesetze des schwarzen Korpers auf 
einen derartigen Apparat nicht nul' die Strahlungsquelle, sondern auch 
del' Empfanger schwarz sein sollte. Ebene, mit LampenruB odeI' Platin
schwarz bedeckte Fliichen stellen eine Annaherung fur diese Bedingung 
dar, welche noch bessel' verwirklicht werden kann, wenn das instru
mentell moglich ist, indem man den Empfanger konisch gestaltet, wie 
das von F ery geschehen ist; oder besser, indem man eine Hohlkugel 
mit kleiner Offnung nimmt, wie das von Mendenhall versucht worden 
ist; odeI' auch durch EinschluB des empfindlichen Teiles des Empfangs
apparates in eine innen versilberte Hohlkugel, wie es von Paschen 
gemacht wurde; odeI' auch endlich mit einem mit Spalt versehenen 
Zylinder, wie er von Langley und Abbot bcnutzt wurde. Aile diese 
Arten von Apparaten werden cmpfindlichcr gemacht, wenn man sie 
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in ein Vakuum bringt, und das Radiometer kann kaum andel's benutzt 
werden; dabei tritt abel' die Schwierigkeit del' selektiven Absorption 
des Fensters auf, welche crheblich werden kann, wenn man auf hohe 
Temperatur extrapoliert, bewnders wenn man die Gesamtstrahlung 
benutzt. Die Strahlung eine::; schmalen spektralen Streifens kann eben
fall::; mit allen derartigen Apparaten benutzt werden, abel' dieses driickt 
die Empfindlichkeit aul3erordentlieh herunter und diese Methode ist 
kaum fiir Temperaturmessungen anwendbar, auDer vielleieht in einigen 
besonderen Fallen im L'1boratorium. Sehr wenig ist bis in die neuere 
Zeit hinein mit radiometrisehen Apparaten auf dem Gebiet del' Messung 
irdiseher Temperaturen gearbeitet worden, vielleicht dadureh bedingt, 
weil es andere Methoden von geniigender Genauigkeit und Empfind
liehkeit gibt; die radiometrischen Methoden blieben in del' Praxis eben 
hauptsachlieh auf die Untersuchung del' eharakteristisehen Strahlung 
verschiedener Substanzen bei llOhen Temperaturen beschriinkt und aueh 
auf die Temperaturbestimmung und spektrale Strahlung del' Sonne, 
besonders im Ultraroten. Die Moglichkeit, die radiometrisehen Methoden 
registrierend zu machen, und die neuere Ausbildung einfaeher Arten von 
Apparaten haben einen AnstoD fiir deren Benutzung zu Temperatur
messungen gegeben. Eine vergleiehende Untersuehung uber die auDerste 
mit den versehiedenen, oben aufgezahlten Apparatenarten erreiehbare 
Empfindlichkeit, die von Co bIen tz herruhrt, hat gezeigt, daD in diesel' 
Hinsieht sehr wenig Untersehied vorhanden ist, obwohl jeder Apparat 
seine charakteristischen Eigenschaften besitzt, die ihn fiir bestimmte 
Arten del' Untersuehung geeigneter erscheinen !aDt als die anderen. 

Die Thermosaule. Dieses Instrument war das erste, was bei 
Strahlungsarbeiten benutzt wurde, und sein Prinzip ist, wie wir sehen 
werden, das einzige von den oben erwahnten, welche8 tatsachlich bei del' 
Konstruktion eines Instrumelltes, das sich fur radiometrische Messungen 
hoher Temperaturen vorwiegend eignet, benutzt worden ist. Arten von 
Mehrfaeh-Thermostiulen sind in Fig. 94 abgebildet. In a ist die lilleare 
Thermosaule von Rubens abgebildet; mit 20 L6tstellell eines 1 mm 
Konstc1ntmldrahtes von ungefiihl' 1/10 Millimeter Durchmesser, mit einer 
del' Strahlung ausgesetzten FHiehe von ullgefahr 0,8 X 20 mm. Del' 
Widerstand kann durch Verkurzen del' Verbindungsdrahte klein ge
macht und die Warmekapazitat und -Leitung durch Benutzung 
diinnerer Drahte von ea. 0,06 mm verkleinert werden und dureh 
kleinere Herstellung del' nieht bestrahlten Lotstellen im Vergleieh zu 
den anderen. Diese Veriinderungen, die in b abgebildet sind, ruhren 
von Co bIen tz her; fur Strahlungsquellen von kleiner Flaehe kann 
die Form e benutzt werden. Ein empfindliehes Galvanometer ist er
forderlieh, dessen bester Widerstand fur die hoehste Empfindliehkeit 
derjenige del' Thermosaule ist. Callendar hat neuerdings mehrere 

Burgess-La Chatclicr-Lcithiiuscr. 17 
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Strahlungswagen zur Messung del' Strn,hlung in absolutem MaD vorge
schlagen, welche in bestimmter }j'oJ'm fUr die Messung hoher Tempera
turen geeignet 8ind. Unter diesen ist zu erwiiJmen seine Strahlungs
wage mit Scheibe (Fig. D5), in welcher die durch die Stmh]ung zu-

\<'ig. ()4. 

l\Ip h rh c h -Th (·rmoi'alllell. 

Fig. 95 .. 

C all end a rs Strahlungswage. 

gefiihrte Warme direkt durch die Absorption von Peltienyarme in 
einer Therl11olotstelle 1 kOl11pensiert wird, durch welche ein gemes8ener 
elektrischer Strom flieHt. In del" einfachsten Ij'orm dieses Jnstrumentes 
flillt die durch eine gel11essene Offnung yon 2 111111 Durchl11esser ein-
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fallende Strahlung auf eine kleine Kupferscheibe yon 3 mm Durch
messer und 0,5 mm Dicke, an welcher 2 Thermolotstellen angebracht 
sind, die ein Peltierkreuz bilden. Ein Element ist mit einem empfind
lichen Galvanometer G yerbunden, urn Vedinderungen in der Tem
peratur anzugeben, dlts andere ist mit einer Batterie B und einem 
Wider stand R in Reihe mit einem Milliamperemeter oder einem Kom
pensationsapparat zur Strommessung verbunden, den man braucht, nm 
die Galvanometerablenkung auf Null zu bringen. Bedeutet A die FUiche 
der Offnmlg in qcm, H die aufgenommene Strahlungsintensitiit in Watt 
pro qcm, a den Absorptionskoeffizienten der OberfHiche der Scheibe, 

P den Peltiereffekt in Volt ( P = T ~~), wo T die absolute Temperatur 

und -i~- die thermoelektrische KJ·aft, C den kompensierellden Strom in 

Ampere und R den wirksamen Wider stand des Elementes, so ist die 
Gleichung, welche den Wert der Strahlung in absolutem MaI3e angibt; 

aAH = PC - C2R. 
Der Wert von R in dem kleinen Korrektionsgliede fUr den J onle
Effekt wird leicht durch Beobachtung des neutrl1,len Stromes beRtimmt 

P 
Co = R ,fiir welchen der J oulc -Effekt den Peltier - Effekt ins Gleieh-

gewicht setzt. Praktisch werden zwei iiJmliche Scheihen mit iihnlichen 
Verbindungsstellen llebeneillander in ciner dickell Kupferdm;e unter
gebracht lmd gegeneiIHtnder ausgeglichell, um Anderungen des Nuli
punktcs, die durch die Eillwirkullg starker Strahlung, Sonnenschein, 
oder durch schnelle Temperaturiillderullgen herYol'gebl'ttcht werden, Zll 

vermeidell. Fur die Temperaturmessung mit Kolchem Instrument 
kann H als Funktion des Emissionsvermogells, Abstandes und der 
Temperatur der Strahlungsquelle bestimmt, oder das Instrument em
pirisch mit Hilfe eines schwarzen Korpers geeicht werden. 

Das Mikroradiometer. Wir k6nnen die Benutzung dieses In
strumentes fiir Temperaturmessungen durch Beschreibung der Versuche 
von Wilson und Gray veranschaulichen. Diese Physiker maBen die 
Strahlungintensitat mit Hilfe eines aufgehaij.gten Thermoelementes, 
einer zuerst von Deprez und d'Arson val aufgenommenen Methode. 
Eine bewegliche Spule, hergesteIlt aus zwei yerschiedenen Metallen 
(Silber und Palladium) ist mit einem Seidenfaden zwischen den Polen 
eines Maglletell aufgehallgt. Die SOllllellstrahlullg HiBt man auf eine 
der Lotstellen fallen, wahrend auf die andere Lotstelle eine Strahlungs
quelle einwirkt, welche die erstere genau ins Gleichgewicht setzt. Da 
die Temperatur dieser Hilfsquelle notwendigerweise die kleinere ist, iRt 
es notwendig, die scheillbare GroBc, wclche sie am GI1Jyanometer beRitzt, 
groBer zu machell. 

17* 
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Wilson und Gray benutzten einen Apparat, def dem Mikro
radiometer von Boys ahnlich ist. Der Aufhangefaden ist aus Quarz: 
die benutzten Metalle sind Wismut und Antimon: die auf diese Weise 
hervorgebrachte elektromotorische Kraft ist 20 mal so groB wie die mit 
dem Palladium-Silber-Element erhaltene. Die Metalldrahte R und R' 
(Fig. (6) sind sehr dunn (0,1 mm), was die Bauart des Apparates sehr 
muhsam macht. Dm die bewegliche Spule vor Luftstramen zu schiitzen 
ist sie in ein metallisches Gehamle eingeschlossen. Ein offenes Rohr 

M 

R 

R' 

Fig. 96. 

Das Mikroradiometer. 

laBt die Strahlung eintreten; im Inneren vorhandene Blenden schiitzen 
dieses Rohr vor Storungen durch die Luft. Anstatt, wie es wohl ge
schehen ist, die Ablenkung des beweglichen Teiles zu messen, zogen diese 
Beobachter es vor, eine Nullmethode unter Benutzung einer anderen 
Strahlung zu verwenden, namlich die von einer Abart des Meldo
meters von J oly, eines ebenfalls fiir die Eichung des Mikroradio
meters benutzten Apparates. Das Meldometer (Fig. 128) besteht aus 
einem durch einen elektrischen Strom geheizten Platinstreifen; seine 
MaBe sind folgende: 102 mm Lange, 12 mm Breite und 0,01 mm Dicke. 
Diesen Streifen setzten sie in die Mitte eines von Wasser umgebenen 
Hohlraumes. An einem Ende befestigt, wird er am anderen Ende 
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von einer Feder festgehalten und tragt an diesem Ende einen Hebel, 
an welchem eine Spiegelanordnung befestigt ist, urn auf optischem 
Wege die Langenveranderungen des Streifens, die durch die Heizung 
mit Hilfe eines starkeren odeI' schwacheren Stromes entstehen, zu ver
graBern. 

Die Beziehung zwischen del' Langenanderung und del' Temperatur 
wird mit Hilfe des Schmelzens von sehr kleinen Bruchstucken (1/10 Milli
gramm) von Karpern bestimmt, del' en Schmelzpunkte bekannt sind. 
Wilson und Gray benutzten die folgenden, welche fUr Gold und Platin 
sicherlich zu tief sind; 

Silberchlorid 
Gold .... 
Palladium 

4520 

10450 

15000 

Mit diesem Apparat besttitigten sie augenscheinlich bis hinauf zu dem 
Schmelzpunkt des Platins das von Stefan gegebene Strahlungsgesetz 

E = o (T4_T04). 

Fur den Zweck del' Eichung wurde das Meldometer in eine be
stimmte Entfernung gebracht, so daB seine Wirkung auf das Mikro
radiometer immer die gleiche blieb und die Annahme gemacht, daB 
die Intensitat sich umgekehrt mit dem Quadrate des Abstandes andert. 
Es ist auBerdem notwendig, das Emissionsvermagen des Platins zu 
kennen; Wilson und Gray nahmen als Ausgangspunkte die durch 
fruhere Versuche gege benen Resultate 

3000 

6000 ••••••••••••• 

8000 ••••••• 

Emissions
vermiigen 

1 
5,4 

1 

4,2 

1 

a,9 

1 
und "ie fanden durch Extrapolation -2~!) bei del' TelllperatUl' VOll 1250°, 

einer Temperatur, weleho die Sonnenstrahlung bei dem etwas groBen 
scheinbaren Winkel des Meldometers ins Gleichgewicht setzte. Wenn 
"ie dann mit Rosetti und Young eine Zenithabsorption \'on 30% 
annahmen, wurde die Sonnentemperatur unter del' Annahme, daB die 
Sonne ein schwarzer Karpel' sei, gleich 59000 gefunden. 

Diese Zahl muB, obwohl sie im Vergleich mit spateren Arbeiten 
tlahlenmaBig richtig ist, doch eine betrtichtliche Unsicherheit besitzen, 
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wegen der den Schmelzpunkten innewohnenden Fehler, die bei der 
Eichung benutzt wurden, und wegen der Tatsache, daB die Platinstrah
lung nicht das Stefansche Gesetz befolgt. Ferner wurden die Kon
stanten des Platins durch diejenigen des Kupferoxydes ausgedruckt, 
von welcher Substanz sie in nicht richtiger Weise fanden, daB sie sich 
vom schwarzen Karper mehr als blankes Platin unterschied. 

Wilson hat ebenfalls 55000 C als das beste Resultat seiner eigenen 
Versuche angegeben unter Benutzung eines schwarzen Karpel's als Ver
gleichsquelle. Wilson und Gray fanden auch die Temperatur des 
Kohlebogens gleich 33300 C, welches Resultat jetzt fur betrachtlich zu 
tief gehalten wird (vgl. 11. Kap.). 

Das Bolometer. Obwohl das Prinzip der Strahlungsmessung 
durch die Widerstandsanderung eines metallischen Fadens von mehreren 
Beobachtem VOl' Langley benutzt worden war, so verdient er trotz
dem den An spruch , zuerst ein praktisches Instrument gebaut und es 
zu einem hohen Grade der Empfindlichkeit gebracht zu haben. Mehrere 
Arten von Bolometem sind benutzt worden, obwohl bei allen die 
Wheatstonesche Bruckenmethode zur Messung des Widerstandes zur 
Anwendung gelangte. Fur spektrophotometrischen Gebrauch dienen ge
wahnlich zwei feine Streifen aus dunnem Platin als nebeneinanderliegende 
Zweige del' Brucke; in demSmithsonian-Instrument, das vonLangley 
und Abbot benutzt wurde, sind die Streifen 12 mm lang, 0,06 mm 
breit und so diinn, daB der Widerstand ungefahr 4 Ohm betragt; del' 
MeBstrom betragt 0,03 Milliampere; die Messungen sind die gleichen 
wie bei der Benutzung des Widerstandsthermometers in der Brucke 
und bei besonderen Arbeiten benutzt man ein auBerst empfindliches 
Galvanometer, gewahnlich ein Kelvin - Instrument mit mehreren 
Spulen und kleinem Widerstande, kleiner Periode und del' hachst erreich
baren Stromempfindlichkeit, 10-10 bis 5 . 10- 11 Ampere pro Millimeter 
bei 1 m Skalenabstand, oder ein Panzergalvanometer nach Dubois 
und Ru bens. Ein Spektrometer besonderer Bauart ist naturlich heim 
Arbeiten mit spektral zerlegter Strahlung notwendig. 

Fur die Messung del' gesamten Energie benutzt man 1ieber die 
Streifenform oder das Flachen bolometer, wie es von L u m mer und K u r 1-
b a urn bei ihrer Verwirklichung del' Strahlungsgesetze angewandt wurdc. 
Bei ihrem Instrument hatten sie vier ahnliche Bruckenarme aus Platinfolie, 
die aus 12 verbundenen Streifen mit 32 mal 1 mm2 Flache und 0,06 mm 
Dicke bestanden; zwei diagonale Anne wurden hintereinander gesetzt 
und del' Strahlung ausgesetzt. Die hachste Temperaturempfindlichkeit, 
die mit dem Bolometer erhalten wurde, betragt 10-7 Grad C pro 1 mm 
Ablenkung. Del' Teil des Instrumentes, welcher Strahlung empfangt, 
ist in einem gut abgeschirmten und mit Mantel versehenen Gehause 
eingebaut, welches, wenn man es wunscht, evakuiert sein kann, und eine 
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Linse odeI' ein Spiegel wird zur Sammlung del' Strahlung benutzt. In 
del' Kurl ba u mschen Form des absoluten Bolometers, welches von 
del' Streifen- odeI' FHichentype ist, wird die Strahlung8intensWit in 
absolutem MaB durch die Beohachtung dcs elektrischen Stromes be
stimmt, welcher den gleichen Temperaturanstieg im Streifen hervor
bringt wie die zu messende Strahlung. Callendnr hat einige Verbesse
rungen an den Instrumenten eingefuhrt, wie z. B. automatische, experi
mentelle Kompensation des Streifenteils, welcher keine direkte Strahlung 
bekommt, indem er auf diese Weise das Kriechen his wm Erreichen 
eines Maximums vermied. Dieses Instrument ist ebenfalls selbstregi
strierend gemncht worden. Callendar hat ferner einige Abanderungen 
in del' Bolometerkonstruktion angegeben, welche fUr Tempemtur
messungen geeignet sein konnen, besonders, wenn cine yerhaltnism~if3ig 
groBe FHiche benutz bar ist. 

Obgleich das Bolometer nicht als Pyrometer benutzt worden zu 
sein scheint, kann es leicht fiir diesen Zweck geeignet gemacht werden, 
und man konnte ohne Miihe Instrumente yon geniigender Empfilld
lichkeit und Widerstandsfiihigkcit haucn. Man kann sic naturlich 
sclhstrcgistrierend machen. 

Das Radiometer. Dieses scheint fUr Temperaturmessungen ,'on 
den hi8her angefuhrten radiometrischen Instrumenten am wenigstcn 
geeignet. Del' Apparat besteht aus zwei geschwiirzten Flugeln, welchc 
im Vakuulll an einem feinen Quarzfaden hiingen (Fig. (7). Strahlung, 
welche auf einen Fluge! auffiillt, lenkt das aufgehiingte System all, 
dcssen Ausschlagswinkcl wie im Falle des Galnmometers mit Spipgel, 
Skala und Fernrohr lLbgelesen wird. Die AblcsungPll sind durch manchc 
Faktoren beeinfluBt, hauptsiichlich durch den noch yorhandenen Gas
dmck, die SteHung del' Fliigel und die N ntur dps FeJlstel'R. Vas lllstrullwnt 
i"t nicht transportfiihig und kann nicht in absollltelll Mnf3 gceicht 
wcrdpn. Seine Empfindlichkeit ist abel' sehr groB. 

Norlllal- Pyrhdiollleter. Die IntemationnleL:nion fill' eill Zu
S,LllllllOlHLrueiten bei del' Sonnenuntel'snchu)]g yom Jahre 1!)05 nailln 
zcitweise Angstroms KompensatiollH-Pyrlieliollletpl' all-l ~onllal all. 
Bpi dicsem Instrument wird die Strnhlung yO)] einclll llleiallischen 
Streifen aufgenommen, nel>en dem abel', YOll del' Stl'ahlung abgeschil'lIlt, 
ein Lihnlichel' Strcifen sich befindet, durch "e!chen t'in ekktl'ischcr 
Strom von solcher 8tiirke flicHt, daJ3 die Tempel'nJnren dcl' ueiden 
Stl'eifen die g1eichell Rim!, WHH dlll'eh allgehraehte Tltcl'llloelelll('ntc ge
messen wil'd. Man nimmt dann an, daB del' stromfiihroJlde 8tl'oifCll gleich
wertig ist demjenigen, weIGher die Strahlung empfiingt. }-,' ennt man Q 
die in Grammkalorien pro Minute durch den Strom hervorgehrnehte 
WLirme, die infolgedessen del' Strahlungsintenl-litiit proportional ist, 
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r den Widerstand des Streifens und i den Strom, so haben wir nach 
Angstrom 

60 r i '2 
Q = -4,19 ba = const. I , 

wo a das Absorptionsvermogen del' geschwarzten Streifenoberflache 
und b die Breite des Streifens. Die friiheren Instrumente waren mit 

v 

m 

~ 
0123 oem 
I I ! I 

Fig. \)7. 
Das R,adiolllctcr. 

Platinstreifen hergestellt, nachdem abel' Callendal' gezeigt hatte, daB 
del' Temperaturkoeffizient des :Metalles eine erhebliche Fehlerquellc 
bildet, benutzt man jetzt Streifen aUA Manganin. Angs tl'o m hat sein 
Pyrheliometel' bei einer betriichtlichen Zahl von Laboratol'iumsuntel'
suchungen benutzt, auch bei einer Pl'iifung del' Stl'ahlung von Gliih-
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lampen und der Hefnerkerze. Die letztere bestimmte er hinsichtlich 
ihrer Strahlung: 0,0147 g. cal. 

mm .qcm 
Von Callendar, Abbot u. a. 

benutzt, ergab das Angstromsche 
Instrument im Vergleich mit abso
luten radiometrischen Apparaten zu 
kleine Werte fur die Strahlungsinten
sitiit. Am Astrophysical Laboratory 
der Smithsonian Institution haben 
Abbot und Fowle neuerdings ein 
absolutes radiometrisches Instrument 
mitgeteilt, das aus einem schwarzen 
Korper-Empfanger in Verbindung mit 
einem Kalorimeter mit fliel3endem 
Wasser bestand. V. A. Michelson 
hat ebenfalls im Jahre 1894 einen 
schwarz en Korper-Empfanger in Ver
bindung mit einem Bunsenschen 
Kalorimeter benutzt. Eine Form des 
Smithsonian Normal Pyrheliometer 
ist zum Teil in Fig. 98 abgebildet, 
worin a die mit Blende ausgerustete 
Kammer mit konischem Boden zum 
Empfangder Strahlung bedeutet, welch 
letztere zuerst durch das geschwarzte 
Rohr b hindurchtritt, welches eben-
falls mit Diaphragmen e e und mit ,:o00iiF~==j1 

einem elektromagnetischen Absehlul3 
g h ausgerustet ist. Das \Vasscr tritt 
hei ('1 ein und naehdelll es uber die 
Wiinde d und I des doppelten Wasser-
mantels gelaufen ist, tritt es Lei e2 in 
einen automatiseh wiigendell Apparat 
aus. Bei fll f2' fo' f4 sind die Spulell 
del' Platin-Widerstandsthermometel', 
welche die Temperatur des \fasser,; 
VOl' und naeh del' Absorption der 

.: 
o 

S 
rn 

Strahlung angeben. Die Kom;tantrm des Tm;trumelltes werden Le,;tillllllt, 
indem man eine Heizspule naeh m bringt und die hineingesehiekte 
Energie auf elektrisehem Wege mif3t. Es wurdc gefunden, daB das 
Kalorimctcr praktiseh 100% del' dureh die Heizspule zugefUhrten 
Energie angaL. 
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Jedes von diesen Pyrheliometern kann zur Messung von Tempera
turen dienen und es ist nicht unmaglich, daB ein Instrument del' letzteren 
Bauart odeI' derjenigen von Michelson bei denjenigen Untersuchungen 
als absoluter pyrometrischer Apparat dienen kann, bei denen es von 
Wichtigkeit ist, daB del' EmpHinger ein schwarzer Karpel' ist und da, 
wo es wiinschenswert ist, die Strahlung in absoluten Einheiten zu messen. 
Sekundare Pyrheliometer sind ebenfalls in neuerer Zeit von A b bot, 
Marvin u. a. angegeben worden. 

Thermoelektrische Fernrohre. Das F ery - Pyrometer war die 
erste bequeme Form eines Instrumentes, welches die Gesamtstrahlung 
benutzt und auf dem Stefanschen Gesetz beruht (S. 230), die fiir 
Temperaturmessungen in praktischen Gebrauch kam. Wie im FaIle 
del' photometrischen Pyrometer, erlangen hier die Beschrankungen 
betreffs del' Verwirklichung eines schwarzen Karpel's eine noch hahere 
Bedeutung, da ein Instrument, welches das ganze Spektrum benutzt, 
den sichtbaren und unsichtbaren Teil, sehr empfindlich £iiI' selektive 
Strahlungseffekte ist. 

Benutzt wird das Stefan - Boltzmannsche Gesetz 

E = a (T4 - To4) 

auf folgende Weise; Strahlung von einem gliihenden Karpel' wird auf 
ein sehr empfindliches Thermoelement konzentriert und steigert dessen 
Temperatur. Die auf diese Weise hervorgebrachte elektromotorische 
Kraft an del' Latstelle wirkt auf ein empfindliches Spannungsgalvano
meter in Reihe mit dcm Element ein, genau in del' gIeichen "Veise, wie 
bei dem elektrischen Pyrometer von Le Chatelier; so daB man hier 
ein Strahlungspyrometer besitzt, welches mit Hilfe eines Zeigers auf 
einer Skala direkte Ang1Lben macht und deshalb leicht als Registrier
instrument herstellbar ist 

Die Schwierigkeit bei del' Konstruktion eines solchen Instrumcntes 
bcsteht darin, einen Stoff fiir die Linsen zu finden, welchel' fiir aIle 
sichtbare und unsichtbarc Strahlung durchliissig ist, so daB das Pyro
meter direkt mit Hilfe dcs Stefanschcn Gesetzes geeicht werden kann, 
und ferner, daB seine Angaben sich auf beliebig hohe Tempcraturell 
crstreckcn. Dieses ist in dcr Laboratoriumstype des Instrumentes durch 
Hellutzung cineI' FluBspatlinse errcicht, welche fiir Temperaturcn 
obel'halb HOOD C den Bedingungen geniigt, nicht in el'hehlicher Weise 
die hindurchtretendcn Strahlungen zu vel'iindern; d. h. das V crhiiltnis 
del' ahsorbierten zu del' durchgelassenen Stmhlung 1St konstant. 

Bei tiefen Tempel'aturen ist ein groBer Teil del' Enel'gie in del' 
Form langeI' Wellen vorhanden und da del' FluBspat einen Absorptions
streifen im Ultraroten (nahe 6 !~) besitzt, wird er einen betrachtlichen 
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Anteil der Strahlung absorbieren und deshalb kann das Stefrtnsche 
Gesetz nicht Hinger dafUr angenommen werden. 

Fig. 99 erlautert die Bau-
art der urspriinglichen Labora
toriumsform des 1nstrumentes, 
worin F die FluBspatlinse, P 
Zahnrad und Trieb zur Ein
steHung der Strahlung auf die 
LotsteHe des Eisen -Konstantan
Elementes ist, die vor Fremd
strahlung durch die Schirme 
C, D, die ebenfaHs im Schnitt 
bei A B bezeichnet sind, ge
schiitzt wird. Die Thermolot
stelle ist von auBerordentlich 
kleiner Dimension, nur wenige 
Tttusendstel Millimeter stm'k 
und ist mit einer Silberscheibe 
verlotet. Die Zuleitungen sind 
zu den isolierten Klemmschrau
ben b b l gefiihrt, die so gesetzt 
sind, daB sie die Anderungen 
durch fremde Thermokriifte auf 
ein Minimum yerkleinern. Del' 
Stromkreis ist vervollstandigt 
durch ein empfindlichesGalvano
meter mit Skalenausriistung. 
Ein in Lage und GroDe feste,; 
Diaphragma E E gibt einen 
konstanten Offnungswinkel, un
abhiingig von del' Einstel
lung, wobei del' Strahlenkonus, 
welcher die Lotstelle trifft, sich 
in seiner GroBe durch die Ein-
8tellung nicht iindert. 

Wenn man eineTemperatur
messung vornimmt, i8t 08 not
wendig, das Bild des gliihenden 
Korpel's scharf auf die Lotstelle 

co 

(l. 

mit Hilfe des Okulares 0 einzustellen, und man lIluf3 darauf achtelt, 
daB dieses Bild eine groBere Ausdehnung als die Lotstelle besitzt. 
1st einmal diese Justierung vorgenommen, so arbeitet das Pyrometer 
fortdauernd, solange es auf denselben Gegenstand eingestellt ist, und 
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die Angaben auf der Galvanometerskala ergeben direkt Temperaturen 
nach der Eichung. Die mit dieser Form des Instrumentes erreichbare 
Genauigkeit ist in dem Gebiet, in welch em es mit dem thermo
elektrischen Pyrometer kontrolliert werden kann, aus den von F ery er
haltenen Zahlen ersichtlich, unter der Annahme, daB Stefans Gesetz 
in der Form gilt 

OE = d = 7,66 T4. 10-12, 

wo E die gesamte Strahlungsenergie, d die Galvanometerablenkung 
und T die absolute Temperatur ist. 

d 

11,0 
14,0 
17,7 
21,5 
26,0 
32,2 
38,7 
45,7 
52,5 
62,2 

--~----! -T;~;;tu;--r-----------

TemPherdatur nach dem I A' G d F hi . 01 
nac em Stefanschen , LJ m ra en c er In 0 

Thermoelemen t 

8440 

914 
990 

1054 
H20 
H92 
1260 
1328 
1385 
1458 

Gesetz I 

r~" ·I~ +\r~~ ~-~!: ~ 
1060 + 6 0,60 
H20 0 0,0 
H90 - 2 0,17 
1250 - 10 0,80 
1320 8 0,60 
1380 5 036 
1450 - 8 0:50 

Es ist ferner klar, daB wenn das Galvanometer eine gleichformig 
geeichte Skala besitzt und die Temperatur Tt , welche irgend einer Ab
lesung auf der Skala Rt entspricht, bekannt ist, daB dann fUr irgend 
eine andere Ablesung R2 dieselbe durch die Beziehung gefunden werden 
kann 

T2 = Tl 4V~:~ 
woraus ebenfalls hervorgeht, daf3 die Fehler bei den Galvanometer
ablesungen durch 4 geteilt werden mussen, wenn man sie auf Tem
peraturen reduziert. Fur sehr hohe Temperaturen erhalt man Aus
schlage, die aus der Skala des Galvanometers herausgehen, und das 
Instrument wird ausnahmsweise hoch erwiirmt. Fery uberwindet diese 
Schwierigkeiten, indem er eine klein ere Blende VOl' das Objektiv setzt, 
wobei die Strahlung im Verhaltnis del' Flachen del' Offnungen ge
schwacht wird. 

Die hochsten Temperaturen, welehe man mit diesem Pyrometer 
beobachten konnte, sind nur durch die Anwendung des Stefanschen 
Gesetzes auf ein solches ausfallend hohes Gebiet beschrankt, und ob 
nun das Stefansche Gesetz gilt odeI' nieht, so erhiilt man doeh trotz
dem ubereinstimmende Angaben. 
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Anstatt die Ablenkung des Galvanometers zu benutzen, ist es 
besser, Lei genauen Arbeiten einen Kompensationsapparat von niedrigem 
Me13Lereich mit empfilldlichen Galvanometer anzuwenden (vgl. S. 127). 

Die oben beschrieLene Laboratoriumsform des Appara,tes ist nicht 
fur die Benutzung in der technischen Praxis geeignet, auch ist F1u13-
spat schwierig in genugender Gro13e zu bekommen. Ein Pyrometer 
fur die Industrie ist 1eicht hergestellt, indem man fur die F1u13spat
linse eine aus GIas von weiter Offnung nimmt und fUr das empfindliche 
Galvanometer eins der gleichen Bauart und Empfindlichkeit, wie man 
es Leim thermoelektrischen Arbeiten benutzt; das Instrument ist dann 
fur jegliche praktische Anwendung widerstandsfahig genug und von 
genugender Empfindlichkeit und in solcher Herstellung besitzt es einen 

T 

E 

F R 

D 

Fig. 100 . 
.F e r y s Spiegelteleskop. 

Me13bereich von 800 bis zu 16000 C, obwohl die obere Grenze leicht durch 
Anwendung zweier Skalen am Instrument erweitert werden konnte, wenn 
man es gleichzeitig mit einer Blende versieht. 

Die Angaben der industriellen Form dieses Pyrometers werden 
nicht genau durch das Stefansche Gesetz dargestellt, aber das Instru
ment kann leicht durch direkten Verg1eich entweder mit einem Thermo
element oder mit einer Laboratoriumsform des F ery - Instrumentes 
geeicht und die Tempera,turskala an dem Instrument angebracht werden. 
Beide Instrumentenarten kann man dazu benutzen, um auch tiefere 
Temperaturen (6500 ) mit Hilfe empfindlicherer Galvanometer zu messen. 

Ferys Spiegelteleskop. Dieses Instrument (Fig. 100) wurde von 
F ery angegeben, um sowohl die Laboratoriums-, wie auch die tech-
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nische Form des Linsenteleskopes zu ersetzen und hat bei wissenschaft
licher und auch industrieller Arbeit eine betdichtliche Anwendung 
gefunden. Bei del' gewohnlichen Konstruktion besteht del' Spiegel 
aus Gold auf GJas und weiterhin ist eine geistreiche optische Einstell
YOl'l'ichtung vorgesehen, mit Hilfe derer gemde Linien gebrochen zu 
sein scheinen (Fig. 101), wenn das Instrument nicht im Fokus steht. 
Del' MeBbereich des Instrumentes ist mit Hilfe cineI' Sektorenblende 
erweitert, so daB Temperaturen von den tiefsten bis zu den hochsten 
abgelesen werden konnen; obwohl fill' die Ablesung del' tiefsten Tem
peraturen, wenn es sich urn etwas groGere Genauigkeit handelt, ein sehr 
empfindliches Galvanometer notig wird, odeI' ein noch empfindlicheres 
Thermoelement benutzt werden muB, um die gleiche Wirkung hervor
Jlubringen. Die KOlllpensationsmethode kann natiirlich zur Ablesung bei 
sehr genauem Al'beitell herangezogen werden, ebensogut wie bei del' 

Fig. 101. 

Vorrichtung ZUlU Einstellen. 

andercn Form des Fernrohres. Die Widerstalldsfiihigkeit des Instru
mentes i"t lleuel'uings fiir indnstl'ielles Arbeiten dureh Einfiihrnng von 
Gal vanometern mit Lagerung an Stelle uer hisher benutzten Instrumentc 
mit zcrbl'eehlicher Spulellaufhangung verhessert worden. Del' Golu
spiegel kann betrachtlich schlechter werden, ohne erhehlich die Angahen 
JlU beeinflussen: und wenn die Offnung des anvisierten Of ens yon 
geniigcnder GroGe und das Teleskop im Fokus ist, so sind die Tem
peraturablesungen praktisch von dem Abstand unabhangig. Das In
strument erreicht seine Endeinstellung sehr rasch, ohne dabei stark 
zu kriechen. Die Angaben des Instrumentes scheinen etwas durch die 
Fliiche, auf welche man einstellt und durch die Temperatur des Ge
bietes, welches sich gleich neben dem zentralen Strahlenkonus befindet, 
beeinfluGt zu werden odeI' mit anderen ~Worten durch falsche Strahlung. 
Beispielsweise gibt ein F ery - Pyrometer, mit welch em man dureh 
einen Widerstandsofen von 75 mm Offnung, del' auf seiner ganzen 
Lange offen und mit keiner Blende ausgeriistet ist, klar hindurchvisiert, 
einige 1000 an, wenn die Of en wan de auf 1l00o C sich befinden. Eine 
Offnung von ungefahr 2,5 cm auf 1 m, wird fiir die gewohnlichen In
strumente del' Industrie benotigt. Eine geeignete AufRtellung zur 
Temperaturbestimmung eines ltohrenofens ist in Fig. 102 dargestellt. 
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Fig. 102. 
Aufst.dluug "m Of en. 

Fig. 103. 
Toleskop und Q"lvanometer im Kastpn. 

Ein F ery - Pyrometer in seinem Kasten mit tragbarem Galvanometer, 
welches in Biigeln aufgehiingt ist, ist in Fig. 103 abgebildet. 
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F erys Spiral pyrometer. Eine andere Methode zur Registrie
rung der Strahlung, die durch den Teleskopspiegel konzentriert wird, 
ist von F ery angegeben worden (Fig. 104). Das Thermoelement und 
das Galvanometer sind durch eine Feder aus zwei Metallen S, welche 
sich in dem Brennpunkt des Spiegels befinden, ersetzt worden. Sie 
triigt einen Aluminiumzeiger P, welcher iiber einer Teilung D, die in 
Temperaturgraden geeicht ist, sich bewegen kann, infolge der differeu
tialen Ausdehnung der Feder, wenn Strahlung auf derselben gesammelt 
wird. Dieses Instrument besitzt infolgedessen keine Hilfseinrichtungen 
und abgesehen von einem Kriechen und Veriindern des Nullpunktes, 
was man bei der Feder schwer vermeiden kann, kann diese Form des 

t 
-~ -----*A 

R 

B 

Fig. 104. 
Fer y s Spiral-Pyrometer. 

Instrumentes zweckmiiBig fiir viele Verwendungen der Industrie dienen, 
wenn nur eine bescheidene Genauigkeit gewiinscht wird. 

Andere Strahlungspyrometer (Thwing, Foster, Brown). 
Bei dem Th wingschen Apparat ist der reflektierende Spiegel durch 
einen gliinzenden Konus ersetzt worden, welcher durch vielfache Reflexion 
die Strahlung an seiner engsten Stelle auf ein oder mehrere Thermo
elemente konzentriert, die mit einem tragbaren Galvanometer in Serie 
liegen. Dieser Apparat erfordert keine Brennpunkteinstellung. Man 
muB aber an der Liingsseite des Rohres entlang visieren oder ihn in die 
richtige Richtung bringen, bis die Angabe des Galvanometers ein 
Maximum betriigt, wenn die betrachtete Fliiche nicht groB ist. Ver
schieden groBe Offnungen konnen an dem offenen Ende benutzt werden, 
urn verschiedene Temperaturbereiche zu ergeben. Foster hat ferner 
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das F erysehe Teleskop in ein Pyrometer mit "festem Brennpunkt" 
verwandelt (Fig. 105), indem er das Thermoelement D und die Offnung 
E F an konjugierte Punkte des Goldspiegels C bringt. Eine betriieht
liehe Fliiche benotigt man zur Einstellung. Dieses Instrument wird 
ebenfalls dureh Ausprobieren eingestellt. In einem iihnlichen, neuer
dings von der Brown - Pyrometer-Company hergestellten Instrument 
ist das Einstellen desselben durch die Verwendung eines Suchers er
leichtert, wie er sieh bei photographischen Apparaten findet. 

Das F ery - Pyrometer der konstanten Brennpunkttype ist von 
Whi pple direkt mit einem langen Rohr mit geschlossenem Ende ver
bunden worden, wodurch er die Angaben des Instrumentes unabhiingig 
von der Natur des Of ens oder von dem Material machte, dessen Tem
peratur bestimmt werden solI, da das geschlossene Rohrende direkt 
in die heiBe Stelle oder das geschmolzene Metall bis zu einer geniigenden 
Tiefe eingefilhrt wird, und das Pyrometer selbst immer auf den Boden 

Fig. 10"i. 
Pyrometer mit festem Fokus. 

dieses Rohres eingestellt ist und dessen Temperatur angibt. Mr. Whi pple 
hat dieses Instrument mit Erfolg benutzt, urn die Temperaturen von 
geschmolzenem Stahl und Messing im Tiegel zu oestimmen, wobei die 
Temperatur des ersteren gegen 15500 C betrug. Das Material del' Ver
liingerungsrohre ist abhiingig von dem Stoff, in welch en es hinein
gebracht wird. 

AIle Pyrometer mit Gesamtstrahlung konnen selbstregistrierend 
gemacht werden, indem man in einfacher Weise an Stelle des zeigenden 
Galvanometers ein geeignetes Registrierinstrument verwendet. Das 
F ery - Spiegelteleskop ist im allgemeinen mit dem :Fadenschreiber 
aus Cambridge benutzt worden (Fig. 152). 

Einige Versuchsresultate. Urn die Anwendungsart des Strah
lungspyrometers zu erliiutern, wollen wir einige der Untersuchungen 
anfiihren, die mit der einen odeI' del' anderen :Form desselben ausge
fiihrt sind. 

Wir haben schon den friihzeitigen Versuch del' Bestimmung del' 
Sonnentemperatur nach dieser Methode erwiUmt und wir werden auf 

BurgCHH·Lc C'hatelicl'·LcithiiuHI'I". 18 
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diese Sache im Kapitel uber die Eichung zuriickkommen, ebenso wie 
auch auf die Temperaturmessung des Kohlelichtbogens mit dcm 
F e ry - Pyrometer. 

Unter Verwendung seines Pyrometers hat Thwing die Gesamt
emission (S. 249, Gleichung Ba) von flieBendem, geschmolzenen Eisen 
und Kupfer gemessen. Fiir Risen, welches in die Fliissigkeit bei 1300° 
odeI' 14000 C geworfen wurde, wurde die Strahlungsintensitiit zu 0,2!l 
derjenigen des festen Metalles bei gleicher Temperatur bestimmt und 
fUr weichen Stahl war del' Wert bei 16000 odeI' 16500 C - 0,28. Diese 
Werte sehienen bis zu 18000 C zu gelten. Fiir Kupfer findet Thwing 
dasEmissionsvermogen 0,14 desjenigen des sehwarzenKorpers. Burgess 
findet mit einem F ery - Spiegelpyrometer fUr Kupfer Ex = 0,15 und 
fUr KupferoxydEx = 0,60 angeniihert. Die Beobachtungen yon Burgess 
geniigen folgenden Gleiehungen: 

fUr fliissiges Kupfer t = :~,55 F - 1018, 
fiir Kupferoxyd t = 1,41 F - 160, 

wenn t die wahre Temperatur in Zentigraden bedeutet und F die Angabe 
des Fery - Pyrometers, das mittelst del' Strahlung cines schwarz en 
Korpers geeieht ist. Man sieht, daB bei 10830 C, dem Schmelzpunkt 
des Kupfers, das F ery - Instrument 4000 zu tief zeigt, wenn es auf eine 
blanke Oberflache reinen Kupfers gerichtet ist. Ein Fery-Pyrometer, 
das auf Kupferoxyd bei 7000 C eingestellt ist, gibt hOhere Werte an, 
als wenn es auf eine oxydfreie Oberflache von fliissigem Kupfer bei llOOo C 
eingestellt ist. Eine iihnliche Betraehtung del' Th wingschen Resultate 
bei Eisen zeigt, daB fUr 15200 0, dem Schmelzpunkte des rein en Eisens, 
ein auf das reine Metall eingestelltes Strahlungspyrometer ungefiihr 
3700 zu tief zeigt unter del' Annahme von Ex = 0,29 fiir reines Eisen. 
Diese Beispiele geniigen, um 'zu zeigen, daB mit einem Pyrometer mit 
Gesamtstrahlung richtige Temperaturen nur unter sorgfaltig angeord
neteu Bedingungen erhaltell werden. 

Bedingungen fijI' die Anwendung. Es wird bemerkt worden sein, 
daB unter den in diesen Kapiteln beschriebenen Apparatenarten nul' die 
Thermosiiule als einzige in ihren verschiedenen Formen des thermo
elektrischen Teleskopes bis jetzt als Pyrometer benutzt worden ist. 
Wir haben abel' gesehen, daB einige del' anderen Arten radiometrischer 
Apparate eben so leicht dazu dienen konnen, TemperaturmeBapparate 
abzugeben und daB einige von ihnen in gewissen Fallen theoretische 
und praktische Vorteile gegeniiber anderen PYI'ometerformen bieten. 

Bei manchen V orgiingen in del' Industrie sind die Temperaturen 
so hoeh, daB keine als aktiver Teil eines Pyrometers benutzbare Sub
stanz, auch nieht das Platin, fUr lange Zeit ihrer Einwirkung odeI' der
jenigen del' anwesenden chemisehen Stoffe widerstehen kann. Wenn 
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es dann gewiinscht wird, Apparate mit kontinuierlichen Angaben zu 
besitzen oder Beobachtungen ohne die Allwesenheit eines Beobachters 
gemacht werden sollen, ohne daD sie sich gleichzeitig dul'ch die Wanne 
selbst vel'iindern, ist es notwendig, zu Strahlungspyrometern seine 
Zuflucht zu nehmen. DaD bei Ihnen Temperaturen mit Hilfc eiller 
widel'standsfiihigcn Form cines tragbaren Millivoltmetel's abgelesen wer
den konnen und da,f3 solche Instrumentc leicht selbstregistrierend gC'
rmtcht werden konncn, sind ebenfalls Dingc von grof3er praktiscIwl" 
Bedeutung. 

Dagegen muD man erwahnen, daD im allgemeinen solche Pyro
meter, wenn sie auf Korper in freier Luft eingestellt werden, in del' 
Temperatur zu tiefe Angaben machen, veranlaDt durch die selekti, 
strahlenden Eigenschaften aller Stoffe, obwohl Strahlungspyrometer 
so geeicht werden konnen, daD sie die wahren Oberflachentemperaturen 
angebell, wenn man sie auf irgend eine Substanz einsteIlt, deren strahlende 
Eigenschaften bekannt sind (S. 249), und in jedem Faile erhiUt man 
eine bestandige, abel' willkiirliche Skala, solange die Oberfliiche, auf 
die man eingestellt hat, sich in ihrem Emissionsvermogen nicht ver
iindert. Gliicklichel'weise konnen bei vielen industriellen Vorgangen 
diese Beschrankungen ebenso leicht wie andere iiberwunden werden. 
Flammen und Ofengase, welche ebenfalls erheblich die Ablesungen eines 
solchen Pyrometers beeinflussen, kannen gleichzeitig mit den Fehlern 
durch selektive Strahlung vermieden werden, indem man auf den 
Boden eines Rohres mit geschlossenem Ende, das in den Of en eingefiihrt 
wird, visiert. So wiirde beispielsweise ein Rohr aus feuerfestem Ton 
oder Magnesia odeI' auch aus anderem Stoff, welcher die Temperatur 
und die vorhandenen chemischen Einwirkungen aushiilt, das durch 
die Wand des Of ens hindurchgeht und in die lVIitte des letzteren bis zu 
einem Abstand von 12 odeI' 1 m eindringt, am inneren Ende ge
schlossen und am Au13enende offen, eine strahlendc Oberflache von del' 
Temperatur des Of ens crgebcn (Fig. 102) und wiiI'de sehr angeniihert 
die Bedingungen des idealen schwarzen Karpers verwirklichen, unter 
denen die StI'ahlungsinstI'umente genaue Angaben machen, was auch 
immer die Natur des Stoffes ist, auf den man am Boden eines solchen 
RohI'es eingestellt hat. Die Strahlmlgsgesetze in ihrer einfachsten 
Form stimmen sehr gut fiir solch ein strahlendes Rohr, so daD, wenn 
das Pyrometer durch Gegeniiberstellen gegen einen schwarzen Karper 
geeicht worden ist, die Eichung fUr die Einstellung auf das Rohrinnerc 
gel ten wird, odeI' auch wenn man durch einc kleine Offnung in einen 
klaren geschlossenen Raulll von konstanter Temperatur visiert. Das 
oben erwahnte geschlossene RohI'ende kann augenscheinlich auch bei 
Hartungsbadern und bei mancher anderen Art von industriellen Ein
richtungen zur Venvendung kommen. 

18* 
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Man muJ3 bei del' Aufstellung undBenutzung irgend eines Strahlungs
pyrometers darauf aehten, daJ3 man geniigende :Fl1iehe zum Anvisieren 
zuHiJ3t, dies ist in den Figuren 105, 106 und 107 deutlieh gemaeht. Die 
Offnung des Ofens F muD groB genug sein, so daJ3 del' Kegel zwischen 
M und D nieht abgesehnitten wir-d, werm das Instrument T auf D ein
gestellt \Vir-d. Eine klein ere Offnung iHt zul1issig, wenn T auf irgend 
eine solehe Ebene wie A (Fig lOG) eingestellt wird, wenn del' Of en sieh 
auf einer gleiehmiil3igen Temperatur befindet. 

Die Eichung. Es ist eine sehr schwierige Sache, in ausreichender 
Weise ein Pyrometer mit Gesamtstrahlung bis zu sehr hohen Temperaturen 

I[d?::>~~©1 
T F 

Fig. 106. 
Einstcllung auf die Offnung des Ofens. 

Fig. 107. 
Einstellung auf die Riick\\and des Of ens. 

genau zu eichen, und dies ist hauptsiichlich bei den meisten del' indu
striellen Arten del' Fall. So werden verh1iltnism1iJ3ig groJ3e Offnungen 
gewohnlich benotigt, was entsprechend groJ3e Of en notig macht, uber 
deren sichtbare Fliiche eine konstante Temperatur aufrecht zu erhalten 
ist und mit einigen geeichten Hilfsinstrumenten, wie z. B. Thermo
element, optischem odeI' Normalstrahlungsinstrument, gem essen werden 
muJ3. Bei einer hinreieheiid groJ3en Offnung zum Anvisieren des Mittel
punktes eines gleichmaJ3ig gewiekelten elektrischen Widerstandsofens 
kann beispielsweise, wenn nieht groJ3e Sorgfalt in der Anordnung 
getroffen wird, ein Ulltersehied von 30-50° C zwischen den beiden 
Wandungen eines 2 mIll dicken Diaphragmas vorhanden sein, gemessen 
dureh Thermoelemente. 

Das Pyrometer mit Gesamtstrahlung ist, vielmehr als optisehe 
Instrumente, welche nur eine einzige Farbe benutzen, fiir den Schwarze
grad odeI' fUr sclektive Emission del' Strahlungsquelle, welche man 
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betrachtet, auBerordentlich empfindlich; und dieses macht in Ver
bin dung mit der Notwendigkeit einer groBen Offnung die Sache ve1'
wickelt. Weiterhin ist es auBero1'dentlich wiinschenswe1't, da die An
gaben dieser Instrumente erheblich durch die Anwesenheit von Flammen, 
Of eng as en und Staub beeinfluBt werden, einen klaren Of en zu haben, 
auf welchen man einstellt. vVahrend Temperaturen bis zu 14000 oder 
15000 C, die man genau messen kann, in groBen elektrischen vViderstands
Men mit Platinwickelung auf Porzellan oder in Metallbiidern zu erhalten 
sind, bei denen man Rohren mit geschlossenen Enden in das fliissige 
oder feste Metall einfiihrt, so scheint keine geniigend befriedigende 
Methode vorgeschlagen zu sein, die direkte Eichung, frei von den obigen 
Fehlerquellen bei etwa 20000 oder auch bei 17000 C auszufiihren. 

Geeignete Iridiumofen mit einer GIasur iiberzogen, urn die Ver
dampfung des Iridium zu verhindern, konnten fiir eine Benutzung bis 
zu 20000 C konstruiert werden. Abel' die Kosten von Of en geniigender 
GroBe diesel' Art wiirden auBerordentIich hoch sein und ihre Lebens
dauer nur kurz. Kohlerohrofen, umpackt mit den benutzbaren Arten 
von Magnesia oder Tonerde, sind nicht zufriedenstellend, hauptsachlich 
wegen del' Durchlassigkeit del' Umpackung. Dieses kann vielleicht 
iiberwunden werden, indem man solche Of en , urn die Diffusion nach 
Innen zu verhindern, so baut, daB man den Gasdruck vom Inneren 
nach AuBen reguliert odeI' sie ins Vakuum setzt. Die Anwesenheit 
von irgend einem Fenster VOl' einem Instrument mit Gesamtstrahlung, 
besonders wenn es als Norma'! benutzt werden soIl, ist unzuliissig wegen 
des unbekannten Einflusses del' Fensterabsorption auf die Angaben des 
Pyrometers, odeI' man muG die letztere experimentell bestimmen. 
Andererseits kann diese Pyrometerart nicht zwecks Eichung ins 
Vakuum gebracht werden, da dann seine Angaben yon denen, die 
num in Luft erh1ilt, abweichcn wiirdcIl, bewirkt dmch die verschiedene 
Konvektion, Strahlung und \V1irmeleitung am Empfiinger. 

\Veil die gebrauchlichen Formen eines industriellen InstrumenteK 
im allgemeinen nicht genau das Stefansche Gesetz befolgen und oft
mals auch nicht eiumal angenahert, so kanu man keine erhebliche 
Extrapolation ihrer Temperaturskalen mit Vertrauen zulassen. 

Wenn abel' ein Normal-Instrument del' Gesamtstrahlung einmal in 
befriedigender Weise in irgend einem Laboratorium geeicht werden kann, 
und zwar bis zu sehr hohen Temperaturen, dann wird es leieht sein, 
mit demselben irgend ein anderes del'al'tiges Pyrometer 1m vmgleichcIl, 
indem man gleichzeitig mit beiden Instrumenten auf irgend eine be
liebige Strahlungsquelle einstellt. 

Es ist vielleieht niitzlich, zu bemerken, daG diese Schwierigkeiten 
bei del' Verwirklichung einer zweckmiil3igen Eichung in gleicher Weise 
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Unsicherheiten in die Angaben solcher Instrumente bringen, wie Sle 
gewohnlich in del' Praxis benutzt werden. 

Die Berechnung einer Eichung wird in einfacher Weise durch 
graphische Methoden vorgenommen. Die Gleichung E = a Tn, in 
welcher E die EMK bedeutet, die fUr die absolute Temperatur T eines 
schwarz en K6rpers erzeugt wird, und a und n Konstanten sind, stellt 
fUr die meisten Zwecke gut genug das Verhalten del' thermoelektrischen 
Instrumente del' Ferytype dar. Triigt man log E als Ordinate und 
log T als Abszisse auf, so erhalt man eine gerade Linie, so daB nul' 
zwei Punkte iiberhaupt fUr die Eichung notwendig sind, falls die Skala 
von E richtig ist, und eine wirkliche Potentialskala del' EMKK. Wenn 
ein Diaphragma zur Erreichung del' hoheren Temperaturen benutzt 
wird, so geniigt theoretisch eine Beobachtung in Verbindung mit den 
zwei vorhergehenden, da diese zweite gerade Linie del' ersten parallel 
laufen sollte. In del' Praxis ist dieses sehr nahe, abel' doch augenschein
lich nicht ganz del' Fall ,vegen fremder Erhitzungen und Unterschiede 
im Verhalten, wenn das Diaphragma an seiner Stelle und entfernt ist, 
so daB ein gewisser Betrag von Unsicherheit beim Extrapolieren nach 
obigem Verfahren besteht. 

Pyrometrische Fernrohre k6nnen sehr genau mit Hilfe del' Kom
pensationsmethode geeicht werden (S. 123) wodurch ihre Angaben 
unabhiingig werden vom VViderstande des Thermokreises und des 
Galvanometers. 



8. Kapitel. 

Optiscbe Pyrometer. 
Prinzip. Anstatt die gesamte strahlende Energie, wie bei den im 

vorigen Kapitel beschriebenen Methoden zu benutzen, wird nur die 
sichtbare Strahlung verwendet; deren Ausnutzung kann auf sehr ver
schiedenem Wege erfolgen, was Methoden von ungleicher Genauigkeit, 
die auch in der Leichtigkeit ihrer Handhabung verschieden sind, liefert. 

Bevor wir mit ihrer Betrachtung beginnen, mag es nutzlich sein, 
gewisse Eigenschaften der monochromatischen Strahlung anzufUhrcn 
und zu erliiutern. 

Eigenschaften der monochromatischen Strahlung. Ein 
leuchtender Korper sendet Strahlungen von verschiedenell Wellen
langen aus. Fur eine gegebene WellenHinge und eine gegebene Tem
peratur ist die Intensitiit dieser ausgesandten Strahlung fUr verschiedelle 
Korper nicht die gleiche; dieses druckt man aus, indem man sagt, daB 
sie fUr diese Strahlung verschiedene Emissionsvermogen besitzen. 
In iihnlicher Weise absorbiert ein Korper, welcher Strahlung von ge
gebener WellenHinge empfangt, einen Teil derselben und sendet einen 
anderen Anteil durch Reflexion oder Zerstreuung zuriick; ein bestimmter 
Anteil kann ebenfalls den Korper durchdringen. Das Reflexions-, 
Zerstreuungs- oder DurchlaBvermogen bei einer bestimmten 
Temperatur fUr eine bestimmte Wellenlange andert sich von einem 
Korper zum anderen. Das Emissionsvermogen und das Zer
streuungsvermogen (im FaIle eines dunklen und nicht reflektierelldcll 
Korpers) andert sich immer in entgegengesetztem Sillne, indem es zu-
einander komplementar bleibt. . 

Substanzell von groBem Emissionsvermogen, wie LampenruIl, habcll 
ein sehr geringes Zerstreuungsvermogell; Sllbstanzen von klein em 
Emissionsvermogen, wie poliertes Silber oder Magnesia, haben ein sehr 
groBes Zerstreuungs- oder Reflexionsvermogell. 

Nimmt man als MaB fiir das Emissionsvermogen das Intensitats
verhaltllis der Strahlung des betrachteten Gegenstandes zu der des 
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schwarzen Karpel's (S. 224) bei gleicher Temperatur und als MaB fiir 
das Zerstreuungsvermagen das Verhiiltnis del' zerstreuten Strahlungs
intensitat zu del' einfallenden Strahlung, so ist die Summe diesel' beiden 
GraBen gleich del' Einheit (vgl. S. 228). 

Das Emissionsvermagen eines Karpel's andert sich von einer Strah
lungsart zur anderen und infolgedessen ebenfalls sein Reflexions- und 
Durchdringungsvermagen, da diese beiden GraBen einander komple
mental' sind. Daraus folgt, daB die relativen Anteile del' sichtbaren 
Strahlungen, die von einem Karpel' aufgenommen odeI' abgegeben 
werden, nicht die gleichen sind: so daB verschiedene Karpel' bei 
gleicher Temperatur uns verschiedene Farbe zu besitzen scheinen. 

Bei gleicher Temperatur ist die Eigenfarbe eines Karpel's und seine 
schein bare Farbe, wenn er durch weiBes Licht beleuchtet wird, zu
einander komplementar. Gelbe Substanzen, wie Zinkoxyd, welches 
erhitzt wird, senden griinlich-blaues Licht aus. Bei Temperaturen 
unterhalb 20000 ist die rote Strahlung sehr vorherrschend und laBt die 
Ungleichheiten del' Strahlung del' anderen Wellenlangen zurucktreten. 
Urn die Far bung eines strahlenden Karpel's leicht sichtbar zu machen, 
ist es notwendig, dieselbe mit del' eines schwarzen Karpel's unter den 
gleichen Temperaturbedingungen zu vergleichen. Ein in den Karpel' 
gebohrtes Loch odeI' ein RiB auf del' Oberflache gibt ein sehr gutes 
Mittel zum Vergleich, urn sich uber seine Farbung ein Urteil zu bilden. 

Die Strahlungsintensitaten, die von einem schwarzen Karpel' aus
gesandt werden, nehmen immer mit del' Temperatur zu und urn so mehr, 
je schneller wir nns del' blanen Seite des Spektrums nahern: anderer
seits abel' beginnen die Strahlungen yom roten Ende znerst eine Inten
sitat zu erreichen, die man deutlich wahl'llehmen kann, so daB die 
Karperfarbe, wenn man zu immer haheren Temperaturen ubcrgeht, 
mit Rot beginnt und uber Orange und Gelb einem WeiB zustrebt. WeW 
ist tatsachlich diejenige Farbe, welche auBerordentlich heiBen Karp ern 
cigen ist, wie beispielsweise del' Sonne. 

Karpel', die nicht schwarz sind (das Wort "schwarz" wird immer 
im Sinne des 6. Kapitel, S. 224 gebraucht), haben ein Gesetz des Strah
lungsanstieges, das verschieden ist yon dem des schwarzen Karpel's, 
weil das Emissionsvermagen mit del' Temperatur sich andert. Es wachst 
ungleich fur die verschiedenen Strahlungen, so daB die Fal'bung von 
Karpel'll im Vergleich mit del' Farbe des schwal'zen Karpel's sich mit del' 
Temperatur verandel't. 

Folgende Tabelle gibt fUr verschiedene Farbungen die Vel'haltnisse 
del' Werte von Emissionsvcrmagen einiger Karpel' zu dem des schwarz en 
Karpel's an, nach Bestimmungen von Le Cha telier. Die rote Strahlung 
wurde durch ein Glas, welches Kupfer enthielt, die grune mit Hilfe 
eines Chromkupferglases, die blaue durch eine ammoniakalische Lasung 
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von Kupferhydrat beobachtet. Die Substanz bedeckte die Lotstelle 
eines Thermoelementes und war mit Furchen durchzogen; die Helligkeit 
des 1nneren diesel' Falten wurde mit derjenigen del' OberfHiche ver
glichen. 

Magnesia 

Kalk 

Chromuxyd 

Thoroxyd . 

Ceroxyd 

Auermischung 

Emissionsvermogen (Le Chatelier). 

1~·· __ · ___ ~~_1 ~~n_1 Bl~~ __ 
-·--~-·-~T--- I 

{ bei 1300° 0,10 0,15 
1550 0,30 0,35 

f 1200 0,05 0,10 
1700 0,60 0,40 

f 1200 1,00 1,00 
\ 1700 1,00 0,40 
f 1200 0,50 0,50 
\ 1760 0,60 0,50 
I 1200 0,80 1,00 
\ 1700 0,90 0,90 

{ 1200 0,25 0,40 
1700 0,50 0,80 

0,20 
0,40 
0,10 
0,60 
1,00 
030 
0;70 
0,35 
1,00 
0,85 
1,00 
1,00 

''''erte des Emissionsvermogens der Metalle und anderer Substanzen 
sind in Tabelle X des Anhanges gegeben. 

lUethoden del' Temperaturmessung. Die Bestimmung del' Temperatur 
aus Messungen leuchtender Strahlung kann, wenigstens in der Theorie, 
direkt auf drei verschiedene Aden vorgenommen werden, indem man 
benutzt: 

die Gesamtintensitat der leuchtenden Strahlung; 
die Strahlungsintensitat einer bestimmtcn WeUenlange; 
die relative Strahlungsintcnsitat bestimmter Wellen-

langen. 
In dem Kapitel (6) iiber die Strahlungsgesetze haben wir die 

ncueren theorctischen und experimentellen Fortschritte, die sich auf 
diese Methoden beziehen, erortert. 

Messung del' gcsamten leuchtenden Intensitiit. Die Helligkeit von 
Snbstanzen wachst anBerordentlich rasch mit del' Temperatur. Man 
kann mit dem unbewaffneten Auge verhaltnismaBig diese Helligkeit 
schatzen, abel' diese Messung ist sehr unsicher, weil eine konstante Ver
gleichsquelle fehit. Die Empfindlichkeit des Auges ~indert sich tat
slichlich mit dem Beobachter, mit dem Licht, welches das Auge gerade 
vorher aufgenommen hat und mit del' vorhandenen Ermiidung. Photo
metrische V organge, die genau sind wegen del' Vergleichung mit einer 
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Einheitslichtquelle, kann man nicht benutzen wegen der Veranderung 
del' Farbe mit del' Temperatur. 

Folgende Methode kannte man versuchen: Man ziehe auf einer 
weiBen Flache durchscheinende odeI' das Licht zerstreuende Marken 
von bestimmter Intensitat und Abmessung und suche den Bruchteil 
des Lichtes auf, den man anwenden muB, um diese Marken unsichtbar 
erscheinen zu lassen. Die Angaben werden doch sehr veranderlich sein 
und abhangig von dem Ermiidungsgrad des Auges. 

Nernst u. a. haben die empirische Formel A von Seite 223 benutzt 

~:= (Rr . (A) 

welche die gesamte photometrische Helligkeit eines strahlenden Karpel's, 
ausgedriickt beispielsweise in Hefnerkerzen, mit dessen Tempcratur 
verbindet. Rasch leitet auf theoretischcm Wege die allgemeinere 
Formel ab, 

a(l.-(~) 
J = J1 e· I. (B) 

worin e die absolute Temperatur ist, £iiI' welche J = J1 . Wenn J1 die 
H elligkeit del' Hefnerkerze ist, so hat man pro qmm del' sichtbaren 
Strahlung eines schwarz en Karpel'S a. = 12,D4 und e = 2068 abs. Fiir 
kleine Temperaturunterschiede geht (B) in (A) tiber, wenn x . T = konst. 
Hinsichtlich del' Tatsache, daB mehrere Untersuchungen mit erheblichcll 
Temperaturunterschieden mit del' Formel (A) als Grundlage genrbeitet 
habell, sollte bemerkt werden, daD (A) nicht giiltig ist, emBer wenn Tl 
sehr nn.he an T2 liegt. 

Unter Benutzung von (A) und unter del' Annahme, daB das Licht 
von I qmm eines schwnrzen Karpel'S 12,1 Hefnerkerzen betragt, wenn 
die beiden die gleiche photomctrische Hclligkeit besitzen, findet N e rns t 
fiiI' den Schmelzpunkt des Platins 17820 und fiir den des Iridiullls 22000 

bis 22400 C; Rasch, del' die Zahlen von Nernst mit (8) herechnet, 
findet fiir Iridium 2287 11 C. Dicselhe :Forlllel gilt ebenfalls fiil' 1lI0no
chromatisches Licht, was yon Interesse ist zu e1'wiihnen, dl]' es hedeutet, 
daB (A) wld (B) in del' Anwcndung auf drts gesamte Licht Beziehungen 
el'geben, welehe in ihrem 'Verte, wie es yon Rasch gezeigt ist, dem 
Wienschen Gesetz fiir A = 0,542 entsprechen, odeI' angeniihert del' 
Wellenliinge del' maximalcn Empfindlichkeit dcs Auges, welche abel' £iiI' 
yen;chiedcne Person en nicht cine genHu kom;tante GroBe ist und auch 
nicht fiir die gleiehe Person bei versehiedcnen Zeiten (ygl. 8. 245 und 
~Fig. 88). 

Diese Methode, die gesamtc photomctrisehe Helligkeit als MaB 
fiir die Tempel'atur zu henutzen, entbehrt sowohl del' Empfindlichkeit 
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wie auch del' Bestimmtheit, und wird bessel' durch Methoden ersetzt, 
die auf del' Benutzung einer einzigen Wellenlange beruhen. 

Messung der Intensitat einer einfachen Strahlung. Wir kannen die 
Temperatur eines Karpel's aus del' Intensitat einer seiner verschiedenen 
Strahlungen bestimmen, vol'ausgesetzt, daB wir das Emissionsvermagen 
bei diesel' Temperatur kennen und ferner das Gesetz del' Veranderung 
diesel' Strahlung, bestimmt mit Hilfe des Gasthermometers. 

Das Emissionsvermagen verandert sich bisweilen mit del' Tem
peratur und ist im allgemeinen nicht bekannt. Dies kannte den Anschein 
erwecken, daB es ausreichte, urn diese Methode und ahnliche Strahlungs
methoden zu verwerfen. Dem ist abel' nicht so, aus folgenden Grunden: 

1. Bei Temperaturen, die haher sind als del' Schmelzpunkt des 
Platins, ist gegenwartig keine andere pyrometrische Methode anwendbar. 

2. Eine groBe Anzahl von Substanzen besitzt ein betl'achtliches 
Emissionsvermagen, nahezu die Einheit, und besonders einige von 
praktischel' Bedeutung, wie z. B. Eisen und Kahle. 

3. Die Veranderung del' Strahlung mit del' Tempel'atur ist ge
niigend ausgepragt, so daB die durch die VernachHissigung des Emissions
vel'magens bewirkten Fehlel' klein sind: so wird beispielsweise bei 10000 

die Helligkeit des roten Lichtes, das von Kahle ausgesandt wird, fiir 
ein Gebiet von 1000 vervierfacht: sie wird verdoppelt bei 15000 fur 
das gleiche Temperaturgebiet. 

Ferner sind mit Ausnahme mmger besonders weiBel' Karpel' die 
Emissionsvermagen bei hoher Tcmperatur graDer als 0,5. Nimmt man 
sie zu 0,75 an, so wird del' graBte Fehler, den man fiir gewahnliche 
Temperaturen zwischen 10000 und 15000 macht, zwischen 250 und 500 

Hegen. 
Weiterhin gibt in denjenigen Fiillen, in denen das Emissionsver

magen un bekannt ist, ein optiRches Pyrometer noch eine bestimmte 
Temperaturskala fur einon gegebonen Karpel', d. h. mit Hilfe von 
Temperaturen (S. 227). 

\Vir wollen jetzt die gow()hnlichell Arten von optischen Pyrometern 
beschreiben, ebenfalls ihre Eichung und dann ih1'o Anwelldungen vor
bl'ingen. 

Das optische Pyrometer von I,c Chatclicr. Ed. Becquerel hat im 
Jahre 1864 vo1'geschlagen, die Mossung von hohon Tomperaturen auf 
die Messung del' Intem:itlit deH roton I,ichtes, das VOIl heiBen Karpel'll 
ausgeht, zuruekzufuhr{)n; a,her diese Methode ist in einem vollkommenen 
MaBe niemals verwirklicht und noch weniger benutzt worden. Le 
Chatelier, welcher die Frage wieder aufgriff, gab eine fiir solche 
Messungen geeignete Anordnung an und bestimmte ein empirisehes 
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Strahlungsgesetz der Substanzen in der Abhangigkeit von der 
Temperatur. 

Photometer. Flir diese Messungen wird ein photometrischer 
Apparat benotigt, welcher nicht wie die gewohnlichen Photometer eine 
Messung der Gesamthelligkeit, welche von einer Strahlungsquelle her
vorgebracht wird, angibt (eine Helligkeit, welche mit den Abmessungen 
dieser Quelle sich verandert), sondern die jeder Flacheneinheit inne
wohnende Helligkeit. Man kann ein Photometer benutzen, das auf dem 
von Cornu angegebenen Prinzip beruht. 

Der Apparat (Fig. 108 und 109) besteht der Hauptsache nach aus 
einem Fernrohr, welches eine kleine Vergleichslampe, die seitlich an
gebracht ist, tragt. Das Bild der Flamme dieser Lampe wird auf einen 

Fig. 108. 
Pyrometer von Le Chatelier. 

Spiegel M geworfen, welcher unter 450 an dem Hauptbrennpunkt des 
Fernrohres sich befindet. Man stellt auf Gleichheit der Helligkeit der 
Bilder ein, des betrachteten Gegenstandes und der Vergleichsflamme, 
wobei diese Bilder nebeneinander liegen. 

Das Fermohr besitzt vorne ein Objektiv, vor dem eine Irisblendc 
angebracht ist, welche die wirksame Offnung dieses Objektivs zu ver
tindern gestattet und auBerdem einen Halter, dessen Bestimmung es 
ist, gefarbte absorbierende Glaser aufzunehmen. Am Brennpunkt des 
Objektives befindet sich ein Spiegel, der urn 450 geneigt ist, welcher 
das Lam~enbild, welches durch eine dazwischen geschobene Linse ent
worfen Wlrd, reflektiert. Ein Okular, vor welchem in einer bestimmten 
Stellung ein monochromatisches Glas eingefiigt ist, dient zur Beob
achtung der Bilder der Flamme und des Gegenstandes. 
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Vor der Lampe ist eine rechtwinkelige Blende angebracht, welche 
die unbenutzten Lichtstrahlen abfangt und einen Halter tragt, urn 
farbige Absorptionsglaaser aufzunehmen. 

Die Ecke des Spiegels mit 45° Neigung liegt in der Ebene des 
Bildes der gepriiften Lichtquelle, so daB das reflektierte Bild und das 
direkte Bild nebeneinander liegen, getrennt nur durch die Ecke des 
Spiegels. Dieser Spiegel wird nach einer von Co rn u mitgeteilten 
Methode aus einer schwarzen Glasplatte hergestellt, die mit einem 
Diamanten geschnitten wird, was eine sehr scharfe Kante liefert. 

s 

Iris- I JlIenJe 

[3 
Nunnal-Ollampe 

SchinH 

Fig. 109. 
Pyrometer von Lee hat eli e r, Quersclmitt. 

Um die relativen Intensitaten der Bilder zu verandern, verwendet 
man gleichzeitig Rauchglaser, die man vor das eine oder das andere 
der beiden Objektive setzt und die erwahnte Irisblende. Eine Schraube 
erlaubt, die 0ffnung dieser Iris zu verandern und eine passende Skala S 
gibt die GroBe derselben an. 

Es ist sehr wichtig, daB die Rauchglaser eine Absorption von hoch
ster Gleichformigkeit besitzen und keine Absorptionsbanden haben. Diese 
Bedingungen sind bei gewissen Rauchglasern iiJteren Fabrikates erfiiHt 
(CuO, Fe203, Mn02); fUr die HersteHung dieser Glaser benutzt ma,n 
jetzt die Oxyde des Nickels und Kobalts, welche Absorptionsbanden 
ergeben. 
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Urn das Absorptionsvermogen diesel' Glaser zu bestimmen, wird 
eine Messung mit und ohne dieselben gemacht; das Verhaltnis del' 
Quadrate del' Offnung von del' Iris ergibt das Absorptionsvermogen. 
Ais monochromatische Filter kann nmn benutzen: 

1. Rotes Kupferglas, welches die WellenUinge Je = 659 11ft ungefiillr 
durchliiBV). Die Benutzung des Rotglases ist anderen vorzuziehen, da 
es bessel' monochromatisch ist und auch Messungen bei tieferen Tem
peraturen vorzunehmen gestattet, da die zuerst ltusgesandte Strahlung 
rot ist. 

2. Griines Glas (I. ungefahr = 546Il/n). Die Beobachtungen sind 
dabei fUr manche Augen leichter als im Rot, abel' man kann sie nur 
fUr hohere Temperaturen empfehlen. 

3. Ammoniakalische Losung von Kupferoxyd (Je ungefiihr = 460 flfl). 
Die Benutzung dieses letzteren Filters, welches weit yom monochroma
tischen Licht abweicht, ist ohne Interesse. Das Auge ist nur wenig 
fur das blaue Licht empfindlich und dieses letztere wird erheblich stark 
nur bei hoher Temperatur. Blaues Glas (Schott & Gen., Nr. F, 3875) 
verdient den Vorzug. 

Einstellen des Apparates. In dem Apparat sind zwei Teile 
vorhanden, welche eine sehr sorgfaltige Einstellung fiir gute Resultate 
erfordern, und diese Teile sollten infolgedessen so hergestellt sein, daB 
sie die notwendige Tatigkeit zulassen, um den gewiinschten Effekt 
hervorzu bring en. 

1. Das Lichtbiindel, welches von del' Lampe kommt und welches 
von dem Spiegel reflektiert wird, und das, welches direkt von dem 
betrachteten Gegenstande kommt, muB in das Auge als Ganzes ein
treten. Diese Bedingung ist erfiiUtt, wenn die von den beiden Objektiven 
entworfenen Bilder durch das Okular iibereinander gelagert werden. 

Dieses wird erreicht, indem man mit elner Linse die beiden Bilder, 
welche wenig hinter dem Halter des Okulares entstehen, priift. Es ist 
augenscheinlich notwendig, urn sie zu sehen, die beiden Objektive zu 
beleuchten, das eine mit del' Lampe, das andere mit irgend einer Licht
queUe. 1st die Dbereinanderlagerung nicht vorhanden, so stellt man 
sie durch Probieren her, indem man die Schrauben dreht, welche den 
Spiegel halten. Wenn del' Apparat nicht auBerordentlich schlecht 
behandelt wird, so soUte er unbeschrankt seine Justierung beibehalten. 

2. Urn ein konstantes Licht zu erhalten, sind gewisse Vorsichts
maBregeln bei del' Regulierung del' Vergleichslampe notwendig. Le 
eha telier empfiehlt die Verwendung des einfachen Gasolins. Die 

1) RotgIaser, die von dem Verfertiger P e II in, Paris, hergestelit werden, 
haben eine entspreehendc \Vellenlangc von A = 632. Glaser, welehe bessel' 
monochromatisch sind, werden von Schott und Gen. in Jena hergestellt, welehe 
ebenfalls hervorrragende Rauchglager liefem. Vgl. S. 321. 
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Flamme soUte eine konstante Hohe besitzen, beispielsweise gleich der
jenigen der rechtwinkeligen Blende, welche sich vor der Flamme be
findet. Ihr Bild soUte genau in zwei durch die Kante des Spiegels zer
legt werden, was man durch Drehell der Lampe in ihrem HnJtf'J" elTf'icht, 
welcher exzentrisch ist (Fig. 110). 

Bevor man endlich eine Beobachtung macht, ist pR 
notwendig, ungefiihr lO Minuten zu warten, damit dip 
Lampe ins Wiirmegleichgewicht kommt; nur dann he
sitzt die Flamme eine konstante Helligkeit. 

Die Messungen. Um eine Beobachtung zu machen, 
wird ein Karpel', den man als Einheit ninnnt, wie die 
Flamme einer Stearinkerze oder die Flamme einer I'c
troleumlampe gepriift. Man beobachtet: 

1. no, die Zahl der absorbierenden Gliiser, 

2. do, die Offnung der Iris, 
3. fo, den Auszug des Objektivs fur die Scharfpin

steHung. 

Der gleiche V organg wird bei der zu prufellden 
Lichtquelle vorgenommen und die Zahlen nl> d1, fl wpr
den gefunden. 

1st k del' Absorptionskoeffizient des HauchglaRpR, 
so hat man 

{- = (~) (nl - no) . (:: r . ({:J 

Fig. no. 
Anordllung 
(kr L:tJllpe. 

Fur die beschriebenen Glaser betragen die Absorptionskoeffizienten 
k = l/n, entsprechend del' Wellenlange ). = 659; 
k = 1/7, }, = 546; 
k = 1/10, " A = 460. 

Fur sehr kleine Objekte, welche sehr nahe herangebracht werden 
muBten, wird ein Ergiinzungsobjektiv vorne auf das Fernrohr gesetzt. 
Das Objekt wird in den Hauptbrennpunkt dieser neuen Linse ge
bracht, wahrend das Objektiv des Apparates auf Parallelstrahlen ein
gesteHt ist. Das Absorptionsvermogen diesel' Zusatzlinse wird auf 
l/lO geschiitzt. 

Einzelhei ten einer Beo bach tung. Die erste Messung, die man 
vorzunehmen hat, ist die Bestimmung del' Absorptionskoeffizienten 
del' Schwachungsglaser. Zu diesem Zweck wird ein Gegenstand von 
geeigneter Helligkeit einmal mit dem Rauchglas VOl' del' Irisblende 
und dann ohne dieses Glas betrachtet. 1st N die Offnung del' Irisblende 
ohne das Rauchglas und N' die Offnung mit einem solchen Glase, dann 
ist del' Absorptionskoeffizent 
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N')" k=(W -. 
Folgende Beobachtungen ergeben Zahlen fiir die Bestimmung des 

Absorptionsvermagens vcrschiedener Glaser, welche man im Laufe del' 
Priifungen benutzt hat, die sich auf die Strahlungen von Gliihstriimpfen 
beziehen. 

Absorptionsglas vor der zu priifenden Strahlungsquelle. 

Temperatur 

1270" (+ 1 Glas) . 
1270 (kein Glas) . 

Rot 

19,5 
5,5 

kr = 12,5 

0ffnung der Iris 

Grlin 

21,2 
7,H 

kg = 7,2 

Blau 

35 
11,1 

kb= 9,9 

A bsorptionsglas VOl' del' N ormallam pe. 

11700 (- 1 Glas) 2,9 5,95 10,2 
1170 (kein Glas) . H,4 16,1 31,5 

kl'= 10,5 kg = 7,3 kb= 9,5 

Emissionsvermogen. Bevor man die Ftihigkeit besitzt, die 
Beziehungen zwischen deT' Strahlungsintensitiit gluhender Karper und 
ihT'er Temperatur aufzustellen, ist es natig, das EmissionsYermagen 
dieser Karpel' zu kennen. Fur diese Messung benutzte Le Chatelier 
das oben beschriebene Prinzip, daB niimlich das Innere yon Spalten 
in den Karpel'll angesehen werden kann als eingeschlossen in eine Riille 
von gleichfarmiger Temperatur. Das Emissionsvermogen ist so bei 
del' betrachteten Temperatur gleich dem Verhiiltnis del' Lichtintensitiit 
del' Oberfliiche zu del' am Grunde del' tiefen Spalten, augenscheinlich 
unter del' Bedingung, daB die Offnung del' Spalten genugend klein 
bleibt. 

Der zu priifende Karpel' wurde in den Zustand einer Paste ge
bracht, so trocken wie maglich, an das Ende eines vorher flachgeschlagenen 
Elementes, das infolgedessen die Form einer Scheibe von 2 odeI' 3 mm 
Durchmesser besitzt. Das Trocknen wurde sehr langsam YOl'genommen, 
so daB man kein Schwellen der Masse wahl'llahm, und man bekam 
auf diese Weise eine Raut, die mit Furchen dUl'chzogen war; die oben 
beschriebenen Bedingungen sind dann geniigend vOl'handen. Das Ende 
des so vorbereiteten Elementes wird entweder in einer Bunsenflamme 
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odeI' in einer GebHiselampe erhitzt, und die Temperatur del' Lotstelle 
abgelesen, wtihrend gleichzeitig mit dem optischen Pyrometer Beob
~1Chtungen vorgenommen werden. Um eille so konstante Temperatur 
wie moglich zu bekommen, ist e~ notwendig, sich VOl' Luftstromen zu 
hiiten und eine Flamme von kleiner Ausdehnung zu benutzen. Hier 
unten sind einige del' erhaltenen Resultate: 

1. Element, iiberzogen mit emer Mischung aus UU Teilen Thorium 
und 1 Teile Cer. 

Rot Griin Blau 
Tempcrlltnf 

(1) I (2) (1 ) (2) (I) (2) 
! 

--

9500 (-~ 1 Was) W.O 21,0 14,0 2a,O 
1170 lii,5 n,o 11,0 n,n 12,n 12,0 
137ii 7.0 3,0 4,ii :U :3.[, :l,G 
IG2G :3,2 2,0 2,0 2,0 I,n I,!J 
1650 (+ 1 GhlS) S,3 (J,n 5,0 4,0 

2. Magnesia. 

13400 (-- 1 U!as) 12,2 ! 4,n 18,ii (J,7 In,O n,o 
14GO (- I Gh1S) 4,n 2,G S .) 

,~ :U 7,7 4,1 
154n (- I Was) 2,4 1,:3 :3,1 I,R :3,2 2,1 

Die Zahlen geben da,s Verhiiltnis del' Offnungen der Irisblende an; 
diejenigell der Reihe (1) beziehen sich auf die OberfHiche und diejenigen 
der Reihe (2) a,uf dtts Innere del' Spalten. Die Bezeichnullgen (-1 GlaR) 
und (+ 1 Glas) bedeuten. daf3 daR AbRol'ptionsglas cntweder VOl' del' 
Nornmllnmpc oder vor del' gepriiften Lichtquelle eillgeschaltct ist. 

Intcm;itatsmessungen. Folgende Tabelle gibt eine Vorstellung 
,-on del' Gl'ol.lenordnung del' Intensitii.ten vel'schiedenel' Strahlullgs
quellen, wobei die Helligkeitsmessungen im Roten yorgenommen sind. 
Einheit ist die Helligkeit des mittleren Teiles del' Steal'inkerzenflamme. 

Kohle beim Beginn des Gliihens 
Sehmelzendes Silber (960°) 
Stearinkerze 
Gasflamme 
Am ylazetat-Lam pe 
Schnittbrenner mit Mineral61 . 
Argand-Brenner mit Zylinder . 
Auer-Brenner . . . . . 
Fe30 schmelzend (1350°) 
Schmeizendes Platin . 

Burgess· Le Chatelier-Leitha user. 

0,0001 
0,015 

1,0 

1.1 
1,9 
2,05 
4,8 
)5,0 

lD 
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Gliihlampe . . . . . . . . . . . 
Krater des elektrischen Lichtbogens . 
Sonne am Mittag . . . . . . . . . 

40 
10000 
90000 

Eichung. Le Chatclier nahm die erste Eichung seines optischen 
Pyrometers VOl' durch Messen del' Helligkeit von Eisenoxyd, welches 
an del' Lotstelle eines Thermoelementes erhitzt wurde, unter del' An
nahme, daB im Roten das Emissionsvermogen dieser Substanz gleich 
1 ist. Er fand ein Gesetz del' Veranderung del' Intensitat del' roten 
Strahlung als Funktion del' Temperatur, welches durch die Formel 
gut dargestellt wird; 

6,7 3210 
J = 10 . T - -'1'-, 

in welcher die Einheitsintem;itiit del' am meisten strahlendf'll, in der 
Achse liegendcn Gegencl del' Kerzenflamme entspricht (T iRt die itLsolute 
Temperatur). 

Diese Formel ist, wie von Rasch gezeigt wurde, gleichwertig der
jenigen (B) Beite 282 fur rotes Licht, in welcher (1 = 13,02. Sie ist 
deshalb eine Folgerung aus dem Wienschen Gesetz (S. 236). 

Die folgende Tabellc giLt in Abstanden von 1000 die von Korpern 
ausgesandten Intensitiiten del' rotcn Strahlung an, deren Emissionsvel'
mogen gleich del' Einhcit ist. Diese Zahlen wurden mit Hilfe del' oLen 
angegebenen Intel'polationsformel berechnet. 

Intensitakn 
I 

Tf'mpC'ratufcn Intensitaten Tcmpcraturen 

0,00008 

I 
6000 39 18000 

0,00073 700 60 1900 
0,0046 

I 
800 93 2000 

0,020 900 1800 3000 
0,078 1000 9700 4000 
0.24 HOO 28000 5000 
0,64 1200 56000 6000 
I,G3 1300 100000 7000 
3,35 1400 150000 8000 
6,7 1500 224000 9000 

12,9 1600 305000 10000 
22,4 1700 

Diesc Resultate sind graphisch in Fig. III dargestellt. 

Nachdem man den Wert del' Blendenoffnung do Lestimmt hat, 
welche Gleichheit del' Helligkeit del' Normalkerze mit derjenigen del' 
Vergleichslampe ergibt und das Absorptionsvermogen k des Schwii
chungsglases, kann man, wie vorher auseinandergesetzt wurde, eine 
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Tabelle aufstellen, welche direkt die Temperatur angibt, ",elche jeder 
BlendenOffnung entspricht. 

Mit cinem Apparat, fur welch en 
1 

do =5,2; k=Tl' 

ist die folgende Tabellc erhalten, in welcher das Pluszeichen sich auf 
die Rauchglaser bezieht, welche VOl' dt\s Objektiv gesetzt wurden, und 
das lVIinuszeichen auf die VOl' del' Yergleichslampe befindlichen. 

5 

4 

S 

2 

..; 1 

I 

I 

3 3 0' 3.3 3.1 3.5 3.G 3.7 8.S 3.U 4 
Log. (t+273) 

Fig. Ill. 
Intcnsitat als Funktion der Temperatur. 

Diese Eichung ist auf aUe in einem Hohlraum befindlichen Karpel' 
anwendbar, die mit ihm twf gleicher Temperatur sich befinden, bei
IIpielsweise auf das Innere yon Gfen, und auf schwarze Karpel' yon 
beliebiger Temperatur del' Umgebung; sie gilt zum Beispiel sehr nalle 
fur ein Stuck heWen Eisens, das sich ftn freier Luft befindet. Fur 
Karpel', dewn Emissionsverm()gen kleiIler als 1 ist, wie Platin, Magnm;ia, 
Kalk, ist es notwendig, eine besondel'e Eichung vOI'zunehmen, wenn 
ma,n sie in freier Luft stn,hlen liiGt und sic nicht mit einel' Hulle von 
gleichel' Temperatur umgibt. 

19* 



Optische Pyrometer. 

Typisehe Eich ta belle fur ein optisches L e Chatelier
Pyrometcr. 

Offnung del' Iris 
Temperaturen 

-2 Glaser I -1 G1as o G1as 1+1 G1as +2 Glaser 

7000 17,:{ 

I 
800 6,9 2a,O 
900 

I 
11,0 

lOOO 5,6 18,6 
1100 10,.5 
1200 6,5 
laOO 4,0 la,6 
1400 9,4 
]500 G.G 
l()OO 4,8 
1700 a,G 12,0 
1800 9,1 
1900 7,a 
2000 5,9 

Le Chatelier und Bondonard mt\chten cine Reihe von Messungen 
mit Strahlungen von verschiedencn Wellenhingen. Die Lotstelle eines 
Thermoelementes wurde in einem kleinen Platinrohr untergebracht, 
um mit Anniiherung einen geschlossenen Raum zu verwirklichen. Nimmt 
man die Helligkeit des sclmielzenden Platins als Einheit, so sind die 
erhaltenen Resultate flir rote, grullc und blaue Strahlung folgcnde: 

Tem perat,ur al ;.; Funktion del' Helligkeit (bel\ogen anf 
schmclzendes Platin). 

t I Log! 
(t+27:3)', Ir 

I 

Log Ir Ig 
I 

Logl g It Log Ib 

9000 a,0707 
I 

0,0009 4,95 0,00018 4,25 0,00002 5,a 
i 1180 a,lGl 

I 

0,0024 a,88 0,0087 a,94 0,0015 a,17 
1275 a,190 Om5 2,78 0,Oa7 2,57 0,01 a 2,11 
14ao a,2ao 0,2a l,a6 0,16 1,67 0,058 2,76 
1565 a,2G5 

i 
0,72 1,8G 0,47 1,20 0,24 1,a8 

1715 a,aoo 1,GB O,2a 1,45 O,lG 0,9 0,\)5 

Bestimmung von Tcmpcratnren. Endlich hat Le Chatelier 
sein optisches Pyrometer dazu bCllutzt, um die hochsten Temperaturen 
zu bestimmen, die bei eilligen del' wichtigsten Erscheinnngen in del' 
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Natur und auch in del' 1ndustrie verwirklicht sind. Diese Resultate, 
die von 11lteren Beobaehtungen sehr abwichen, wurden zuerst mit 
erheblichem Vorbehalt angesehen; heute werden sic als in del' Gl'oJ3en
ordnung riehtig angesehen, wenigstcns innel'halh del' Genauigkeit;.;
gl'enzen und hinsiehtlieh del' Temperaturskala, die ihm zur Vel'fiigung 
stand. 1m folgenden sind einige del' erhaltenen Zahlen: 

Siemens-Martin-Ofen. . . 14!JOo his 13~mo C 
Of en von Glas-Werken 1:375° bis 1400° C 
Ofen fill' hartes Porzellan 1:370° C 
CHen fiir neues Porzellan . 
Gliihlampe . 
Bogenlampe 
Sonne ... 

1250° C 
1800° C 
41000 C 
76000 C. 

Die Messung del' Sonnentemperatur, die allgemein III del' Zeit 
ihrer Bestimmung fiir zu niedrig galt, wurde dureh die Ven-mehe nlll 
Wilson und Gray (S. 261) naeh cineI' ganz anderen Methode b8stiitigt. 
Spiitere Bestimmungen del' Sonnentempel'atur unter BenutzulIg del' in 
spiiterer Zeit aufgestellten Stnl,hlungsge:-;etze (Kapite16) ergeben Werte 
zwischen 55000 und 6500°. 

Eine Reihe von Mes:-mngen wurden mit dem Apparat in Eisen
werken vorgenommen. Rier folgen einige Resultttte 

Gebl1ise-Ofen ZUlll Sehmelzen yon Grauei:-;en. 

Offnung VOl' del' Gebliise-Rohre 
Abstieh des Grauei:-;ens, Anfang. 
Abstieh des Gmuei8ells, Ellde. . 

Bessemer Convertor. 

Ausstromen del' :::lchlacke ... . . . 
Ausstromen des Stahls in den GieHloffel 
Ausstromen des StahlB in die GuBkiisten 
\Viederel'hitzen des Ban em; 
Ellde der Bearbeitung . . . . . . . . 

Siemen s -M artin - 0 fen. 

l!l::WO C 
14000 

15200 

lii~O() C 
lMOo 
15800 

12000 

1080°. 

Ausflul3 des Stahls in den Giel3loffeJ, Anfang. 15800 C 
Ausflul3 des St,Lhls in den Giel3loffel, Ende.. 14200 

AusfluB in die FOl'lllC'll 

Bjichnng mit Hilfe dCB \V'ienf;chen Upf;etznK. WPIlIl llahp:l:ll 
monochromatisehe Stmhlung benutzt winl, klWJI daH optiKehe Pyro
meter von Le Chatelier mit Hilfe des Wiensehen Cmwt:l:es (III, S. 2:W) 
geeicht werden, inclem nutn auf einen schw,tJ'zen Kiirper (Fig. 86) eill
steUt, des~en Temperatur mit Hilfe eines Therllloeleml'lltes allgegebell 
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wird. Fur diesen Zweck kann das Wiensche Gesetz geschrieben werden: 

1 
log J = K1 -K2 'T' 

wo J die Lichtintensitat, beispielsweise bezogen auf das Innere der 
Hefnerflamme, und T die absolute Temperatur ist. Diese Methode der 
Eichung besitzt den Vorteil, daB nur zwei Punkte zur vollstandigen 
Eichung des Instrumentes erforderlich sind, denn die Beziehung zwischen 

1 
log J und T ist linear, so daB diese GroBen, wenn sie aufgetragen 

werden, eine gerade Linie ergeben, welche augenscheinlich auf hohere 
oder tiefere Temperaturen ausgedehnt werden kann, da das Wiensche 
Gesetz, wie gezeigt wurde (S. 235), uber das groBte, meBbare Tempe
raturintervall gilt, unter der Voraussetzung, daB monochromatisches 
Licht benutzt wird und die beobachteten Korper nahezu schwarz sind 
und keine Lumineszenzstrahlung besitzen, d. h. daB ihr Licht nicht 
durch chemische oder elektrische Erregung hervorgerufen wird. Der 
Wert von Jist durch die Gleichung von Seite 287 gegeben und fiir ein 
bestimmtes Absorptionsglas und Brennweite ist er proportional d 2• 

Genauigkeit und Fehlerquellen. Wir wollen mit mehr Einzel
heit eine Erorterung der Faktoren geben, welche beim Gebrauch des 
optischen Le eha teli e r - Pyrometers die photometrischen Bestimmungen 
beeinflussen und so die Genauigkeit der Temperaturbestimmungen 
vermindern konnen, da die Ergebnisse einer solchen Erorterung allschau
lich darstellen, was man im allgemeinen von optischen Pyrometern er
warten kann. Die Resultate sind aus denjenigen von Waidner und 
Burgess genommen, welche eine experimentelle Vergleichung aHer 
brauchbaren optischen Pyrometer unternommen haben. 

Die FehlerqueHen eines solchen Instrumentes konnen hervor
gerufen sein durch die Hefnersche Amylazetat-Normallampe odeI' eine 
andere Normale von konstanter photometrischer Helligkeit odeI' Tem
peratur, die vor die Blende gesetzt wird, wenn man das Pyrometer eicht. 
Ferner durch die zum Vergleich dienende Ollampe, das optische System, 
die Natur des benutzten Rotglases und die Absorptionskoeffizienten 
des Rauchglases. Die ersten dieser Einfliisse beziehen sich nur auf 
vergleichende Resultate mit verschiedenen Instrumenten, wahrend die 
anderen, wenn sie vorhanden sind, von erheblicher Wichtigkeit beim 
Arbeiten mit einem einzelnen Instrument werden konnen. Wir wollen 
sie nacheinander in der angefiihrten Ordnung betrachten. 

Da nur der zentrale Teil der Amylazetatflamme zur Benutzung 
konunt, so werden Veranderungell in der Hohe und Schwankungell 
in der Gesamtintellsitat, die durch verschiedene Ursachen, wie z. B. 
Feuchtigkeit und Kohlensaure in der Atmosphare wld Veranderungen, 
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die durch verschiedene Sarten von Azetat bedingt sind, zum groBen 
Teil, wenn nicht soga,r ganz bedeutungslos bei dieser Vergleichsmethode, 
so daB, wenn man nul' ein kleines inneres Gebiet del' Amylazetatlampe 
benutzt, dieselbe ein sehr vollkommenes wiederherstellbares Normal 
unter den verschiedensten Bedingungen des Brenn ens darstellt. Anderer
seits werden die Einflusse von kleinen Sehwankungen der Liehtintensitiit 
weiterhin wesentlieh verkleinert, wenn Illan sie in Temperaturilnderungcn 
ausdruckt, wie dieses gezeigt worden i8t (S. 223). So verursacht del' 
EinfluB del' Hohenveriinderung der Hefnerlampe um 1 mm, was 10% 
Anderung del' Gesamtintensitiit bedingt, wenn die ganze Flamme bc
nlltzt wird, nur eine Anderung von weniger als I % in del' Lichtintenlclitiit 
des inneren Gebietes, welches weniger als 0,50 C Tempentturiinderung 
bei 10000 C bedelltet. 

Wenn die Hefnerlampe, \Vie oben angefuhrt wurdc, a,nch nul' hin 
und wieder benntzt wird, so dient sie doch mit gntem V orteil als letztes 
Normal, mit welchem die Angaben aller photomctrisehen Pyrometer 
auf eine gemeinsame Grundlage gebraeht werden konnen, wenn aueh 
die Hefnerlampe fur die Benutzung als Vergleiehslampe im Pyrometer 
selbst mwh den obigen Ausfiihrungen nieht geeignet ist. 

Bei einer Prufung der Konstanz del' Vergleiehslampc wurde folgendc 
Anordnung benutzt: um cine vollkommen konstantc Liehtquelle zu 
he~itzen, mit dcr man die Flammc yergleiehen konlltc, wurde cine 
:32kerzige elektrisehe Gliihhunpe in einem bestimmtcll Abstande YOl' 

das Objektiy des Pyrometers gehraeht und ein das Licht zerstreuellder 
Glasschirm YOI' dem Objektiv eingesehaltet. Die Spannnng an dell 
Enden del' Lampe wurde genau konshtnt gehalten, wodurch ein will
kurliches, abel' unveri:inderliehes Helligkeitsnormal gesehaffen wurde. 

Die Ubereinstimrnnng del' yon ver8chiedenell Beobachtern erhaltenell 
Rei'illltate, die die Ga;;olinflltllllllC aufstellten und beobachtctcll, i;;t im 
folgenden uugegebell: 

o hue A 1801' ptiolll-igial-i. 

-~~-----

___ . 1. __ 2 __ 
3 4-Bcob~tchter 

r: l:l 11 - t! 
I 7,8 7,8 

! 7,7 7,7 
I 7,8 7,7 

Skalenablcsung der Iris 

7,6 7,:3 
7,8 7,0 
7,fi 8,0 
7,7 7, I 
7J', R,:~ 
7,1 8,0 

.Mittel 7,G5 7,18 i,65 7,60 
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Die Beobaehter Nr. 2 und 4 hatten vorher in del' Benutzung des 
Instrumentes keine Ubung. 

Mit Absorptionsglas. 

~~ach~e~~ _____ ~ _~I__ _ I 3 

-~~-.---- --I r ~fT ~~ 
Skalcnablesung der Iris. . . . . . . . . . . . 11[' 24.1 25,8 

25,4 24,8 
24,8 24,9 
24,8 25,3 

Mittel 24,63 25,34 

Hier betragt die groBte Abweiehung weniger als 30 bei del' Tem
peratur von 10000 C. 

Urn die Flammenhohe in del' Gasolinlampe genau zu verfolgen, 
wurde eine Marke eingefugt, welche aus einem horizontalen Schlitz 
von 2 mm liber dem Fenster VOl' del' Flamme bestand und ein sehr 
diinner Platindraht in del' gleichen Horizontalebene, abel' in einem 
Halter hinter del' Flamme. Mit diesel' Verbesserung kann ein Beobaehter 
die Flamme auf 0,2 mm einstellen und regulieren. Solche Vorkehrung 
abel' ist nur bei del' allergenauesten Arbeit notig, denn del' Versuch 
zeigte, daB fur die meisten Zwecke Veriinderungen iiber 2 mm in del' 
Flamme zugelassen werden konnen, ohne daB wesentliehe .Allderullgen 
in del' Temperaturbestimmung auftreten. 

Betraehtet man den EillfluB del' Zeit des Brennens auf die Flammen
hohe und Intensitat, welcher dureh lokale Erhitzungen und Vedinde
rung en in del' Hohe des Oles hervorgerufen wird, so wurde gefunden, 
daB die Flamme nach 10 Minuten aufhort, hoher zu steigen und dann 
innerhalb ,'on 0,5 mm 3 Stunden lang auf konstanter Hohe bleibt, 
bis das 01 aufgebraucht ist; wahrend diesel' ganzen Peri ode andert sieh 
die Helligkeit der Flamme nur um einen Wert, del' hochstens 5 Tem
peraturgraden entsprieht. 

Man konnte erwarten, daB verschiedene Sorten 01 sehr ver
schiedene Resultate ergeben wiirden, abel' eine Priifung diesel' moglichen 
Fehlerquelle zeigte, daB versehiedene Proben yon Gasolin und Gasolinen, 
welche mit mehreren Prozent sch\veren Kerosens gemischt waren, die 
gleichen Resultate ergaben. Dies ist yon graB tel' Wichtigkeit fUr die 
praktisehe Benutzung des Instrumentes, da daram; herYorgeht, daB 
eine mit einer bestimmtell Gasolinprohe vorgenommene Eiehung aueh 
fiir irgend ein anderes Gasolin bestehen Lleibt. 
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Aus dem Obigen ist es klar, daD Veranderungen in del' Helligkeit 
del' Vergleichsflamme, die durch aHe maglichen Ursachen hervor
gebracht werden, keine Fehler in die Temperaturmessung hineinbringen, 
die graDer sind als 50 bei 10000 C, d. h. sie liegen in den experiment ellen 
Grcnzen, in denen man die photometrische Einstellung mach ell kann. 

Betrachtet man nun die Fehlerquellen, die durch das Einstellen 
und Visieren auf den Gegenstand, des sen Temperatur gesucht wird, 
hervorgebracht werden, so muD zuerst bemerkt werden, daD es einen 
kleinsten Abstand des Gegenstandes gibt, auf den das Pyrometer sich 
noch einstellen laDt, wobei diesel' Abstand etwas iiber 1 m betragt, 
abhangig natiirlich von del' Brennweite des Objektivs und del' Lange 
des Auszugrohres. Es gibt also ein kleinstes Gebiet, auf welches noch 
eingestellt werden kann, welches ein Bild geniigender GraBe liefert 
und das bestimmte Photometel'feld vollkommen iiberdeckt; dieses 
Minimum in del' GraBe des Gegenstandes betragt ungefiihr 6 mm Seiten
liinge, wenn das Instrument in seinem kleinsten Abstand sich befindet; 
bei granerem Abstand mun auch ein graneres Gebiet betrachtet werden. 

Das Auszugrohr kann leicht auf 2 mm beim Einstellen yerschoben 
werden, und da das Bild in allen Fallen vom Objektiye 20 cm entfernt 
ist, ist del' durch die Einstellung in del' Intensitat hedingte Fehler nicht 
graner als 2%. Dieses entspricht 10 C in del' Temperatur, was beweist, 
daB ein Felder von sogar 5 mm heim Einstellen des AusJ\ugrohres einen 
erhehlichen Fehler in del' Temperaturbestimmung nicht hervorbringt. 
OftmaJs muB heim Gebrauche del' Ahstand des Instrumentes von den 
ulltersuehten Gegenstiinden erheblich veriindert werden, und bei schnell em 
Arheiten ist es nicht immer praktisch, neu einstellen zu miissen; eine 
Vel'anderung in diesem Ahstalld von einem Viertel seinE's 'Vertes, 
d. h. VOll 120 CIll a,uf 150 cm bringt cine scheillbare Anderung del' 
Intensitat von nur H% her\'or, odeI' ungefiihr 50 C in del' Temperatur. 
DaD diese Einstellungsfehler so klein sind, wenn man sie in Temperaturen 
ausdriickt, was heweist, daD man Imine unniitJ\en Vorsichtsmanregeln 
natig hat, ist augenscheinlich VOll graB tel' Wichtigkeit bci del' Bc
nutzung des Instrumentes. 

DaB das rote Glas im Okulare nicht einfarhig ist, hewirkt keinen 
erheblichen Fehler bei del' Temperaturmessung his zu 16000 C, obgleich 
die }'arbunterschiede in den heiden nebeneinanderliegenden Photo
meterfeldern, del' Vergleichslampe und del' anderen Quelle, sehr 
starend sind, wenn dieRcR Glas nicht Hehr nahe monochromatiHch 
iRt und die Anstrengung des Auges beim Vergleichen derselben erhehliell 
wird. Fiit' ein gutes Arheiten bei hoher Temperatut' muB ein besseres 
Glafl als das gewtHmlich mit dem Instrument in den Handel gebrachte 
benutzt werdcn (vgl. t:;. 321). 
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Es bleibt die Betrachtung del' Fehlerquelle ubrig, die dUI'cll die 
Unsicherheit in del' Kenlltnls des Absorptionskoeffizienten del' Schwti
chungsgIaser hervorgerufen wird. Wenn cine Beobachtung (N') mit und 
dann einc (N) ohne ein Absorptionsglas gemacht wird, so hat man 

k = (N')2 
N ' 

Fig. 112. 
Das ~ h 0 r c - Pyruskop. 

so daB die Genauigkeit IJei dcl' Bestimll1ung von k direkt von del' 
Gellauigkeit abhiingig ist, mit del' lllan die Offllungen del' Iril:; ein
stellen und c1blel:;ell kallll. Fell let' VOIl 5° hei lOOOG C ki'mnell kaum dureh 
diese Ul'i:;aehe bedingt seill, ohgleieh die Bestimlllung von k del' i-lchwierigste 
und ullsieherste aIler Vorgange bei del' optischen PYl'ometl'ie ist. 
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Abandcrungcn des Lc {:hutclicr·Pyrometers. Fur die Benutzung in 
technischen Werkstatten und anderen Stellen, wo man mit Sicherheit 
auf starke LuftstrOmungen rechnen muil, welche ein unstates Brennen 

Fig. 112a. 
Shore Pyoskop, SelllliLt. 

del' OlvergleicllHh~lllpe bewil'ken, kaHn dai'J Le Clwtelicr - Pyrometer 
dureh Einfiihrung einer clektrisclwH Gliihlampe vou niederer Spannung 
(6 Volt), welehe VOl' einem gleieJuuiil3ig zerstreueuden Milchglasschirm 
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aufgestellt wird, verbessert werden, welcher durch die Gliihlampe er
leuchtet die konstante Vergleichsquelle bildet. Die elektrische Lampe 
kann in einem vertikalen Arm untergebracht werden, welcher gleich
zeitig als Handgriff dient; dann wird das Instrument fast so leicht 
tragbar wie ein Opernglas. Der Nutzen einer derartigen Methode, ein 
Vergleichslicht von unveranderIicher Intensitat einzufUhren, wird bei 
del' Beschreibung des W anne I' - Instrumentes erortert werden. Andere 
Abtinderungen sollen unter den optischen Pyrometern von F ery und 
W anne I' besprochen werden. 

Das Shore - Pyroskop. Bei diesem Instrument (Fig. 112, 112A, 
s. S. 298 u. 299) ist das benutzte Prinzip demjenigen des optischen 
Le Chatelier-Pyrometers ahnlich, wahrend die Einzelteile in einer etwas 
verschiedenen Art zusammengebaut sind. Die Temperatur wird direkt 
an einer durch die Blende kontrollierten Skala abgelesen; das Fern
rohr ist um eine horizontale Achse drehbar und die Linsen sind 
durch leicht zu entfernende Uberfangglaser geschiitzt. Wenn man 
beobachtet, wird die Blende gedreht, bis das anvisierte Objekt und 
die Flamme, die man durch Reflexion sieht, von gleicher Helligkeit 
erscheinen. 

Das Absorptions - Pyrometer von Fery. Dieses ist dem 
Instrument von Le Chatelier ahnlich mit der Ausnahme, daB ein Paar 
absorbierende Glaskeile p, p' (Fig. 113) an Stelle der Irisblende vor
handen sind; ferner ist del' 450-Spiegel G mit parallelen Fliichen an 
einem schmalen, senkrechten Streifen versilbert, wodurch ein Photo
meterfeld von der bei a h ahgebildeten Form entsteht, wenn man 
auf einen heiBen Hohlraum hlickt. Das Instrument besitzt ebenfalls 
konstanten Offnungswinkel, so daB man keine Korrektion fUr das 
Einstellen auch bei veranderlichem Abstand vom Of en zu machen hat. 
Die Vergleichslampe L hat denselben Zweck wie im Pyrometer von 
Le Cha telier, und del' MeBbereich des Instrumentes kann in iihnlicher 
Weise durch die Benutzung von Hilfsschwachungsglasern A A' er
weitert werden. Fer y hat auBerdem sein Instrument um eine hori
zontale Achse beweglich gemacht, was beim Einstellen von Vorteil ist. 

Die Eichung ist in gleicher Weise einfach. Wenn x die Dicke 
der Keile, die man an einer Skala abliest, bedeutet, wenn das Licht 
derVergleichslampe und des Of ens von gleicher Helligkeit ist, dann ist 
die Bcziehung zwischen del' Helligkcit J und der Dicke des Keiles 

kx 

J = ce , 

wo k del' Absorptionskoeffiziel1t des Glases der Keile fUr das benutzte 
rote Licht ist und c eine Konstal1te. 

Nimmt man abel' an, daD das Wiensche Gesetz III (S. 236) hier 
an wend bar ist, 
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B 
J=Ae -T, 

und vereinigt man diese heiden Gleichungen, so hat man 
kx B 

ce =ccAe- T 
woraus 

A : 11 

a 

b (f) 

\ I 
\ I 
I I 

\ / 

\ " \ I 
\ I 
\ I 
\ I 
I I 
\ ' 
I' 

'i 

Fig. 113. 
F ery s Absorptions-Pyrometer. 

b 
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Daraus folgt, daB die Dicke des KeiIes umgekehrt proportional 
der absoluten Temperatur ist, so daB die Eichung hergestellt werden 
kann, indem man die Dicke des Keiles nur fUr zwei Temperaturen auf
findet, eine gerade Linie zieht und eine Tabelle einrichtet, welche J 
und T bzw. mit Hilfe von x ergeben. 
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Es ist fraglich, ob man etwas gewinnt, wenn man den Keil anstatt 
del' Irisblende einfiihrt, in dem Bestreben, den MeBbereich, in welchem 
das Instrument ohNe Hilfsschwachungsglaser verwendet werden kann, 
auszudehnen. Hierdurch wird die Empfindlichkeit etwas verkleinert 
und es kann, was noch wichtiger ist, das mit Keil ausgeriistete Instru
ment nicht bei so tiefen Temperaturen, wie die urspriingliche Form 
von Le Ohatelier, benutzt werden. Auch gewinnt man dabei nichts 
in del' Einfachheit del' Eichung und Leichtigkeit del' Handhabung. Die 
Gestalt des Photometerfeldes jedoch, die Benutzung einer Offnung 
von konstantem Winkel, endlich die Beweglichkeit des Instrumentes 
urn eine horizontale Achse, stellen gegeniiber dem Instrument von 
Le Ohatelier Verbesserungen dar. Auch besitzt das Fery - Instrument 
die weiteren Vorteile, daB es mit groBerer Bequemlichkeit auf kleinere 
Gegenstande eingestellt werden kann und weniger Absorptionsglaser 
notwendig sind. 

Das Wanner-Pyrometer. Wanner benutzte das von Le Ohatelier 
verworfene Polarisationsprinzip und konstruierte ein photometrisches 
Pyrometer, welcheR eine fiiI' TemperaturmeRRlmgen geeignete Abart 

Fig. 114. 
Wanner-Pyrollwt,er. ;-;chnitt,. 

des Konigschen Spektrophotometers darstellt. Das Vergleichslicht ist 
eine 4-Volt-Gliihlampe, welche eine Mattscheibe aus Glas erleuchtet; 
monochromatisches Licht wird mit Hilfe eines geradsichtigen Spektro
skopes und mit Hilfe eines Schirmes, welcher nul' einen schmalen 
Streifen im Rot durchlaBt, erzeugt, und die photometrische Einstellung 
wird vorgenommen, indem man beide Halften des Photometerfeldes 
mit Hilfe del' Polarisationsanordnung auf gleiche Helligkeit bringt. 

Del' Spalt S1 wird durch Licht von del' Vergleichsquelle beleuchtet, 
einer klein en elektrischen 4-Volt-Lampe, welche in Fig. 114 nicht ge
zeichnet ist, deren Strahlung S1 nach diffuser Reflexion an einem VOl' 
S1 aufgestelltem Prisma erreicht. Licht von dem Gegenstand, dessen 
Temperatur gesucht wird, tritt in den Spalt S2 ein. Die beiden Strahlen
biindel werden durch die Linse L1 parallel gemacht und jedes in ein 
kontinuierliches Spektrum durch das geradsichtige Prisma in P zer
legt. Jedes diesel' Strahlenbiindel wird dann durch ein Rochonprisma R 
in zwei Strahlenbiindel zerlegt, die rechtwinkelig zueinander polarisiel't 
sind. Nimmt man nul' das rote Licht, so wiirde man jetzt 4 Bilder 
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haben, die von del' Linse L2 entworfen und libel' dem 8palt 84 ausge
breitet wlirden. Will lllan 2 rate entgegengesetzt polarisiel'te Bilder 
genau vor diesen 8palt bl'ingen, so schaltet man ein Bipl'isma B in den 
8tl'ahlengang, dessen "Yinkel so bemessen ist, daB dicses nUl' fiir zwei 
Bilder bewirkt wird, wobei abel' gleichzeitig die Anzahl del' Bilder auf 8 
ansteigt. In dem Gesiehtsfeld YOI' dem Analysatol' ~icol A befinden 
sich jetzt zwci gleichmiiBig beleuchtcte rate Felder, dic mit Licht von 
entgegengesetzter Polarisation beleuchtet werden, von denen das cine 
Licht yon 81 allein herkommt und das andere von 82 allein. Aile 
,.nderen Bilder werden yon dem f-lpalt S4 abgeblendet. 'Venn der 
Analys<ttor einen 'Vinkel \'on 45° mit del' Polarisationsebcne jedes 8trah
lenblindels hildct, llnd \Venn die BPlellchtung \'on R1 und Rz yon del' 
gleichen Helligkeit iHt, ';0 sieht das Auge ein einzige,;, rote,;, rundeR 
Fold von gleichformigel' Helligkeit. W Cllll ein f-lpaJt mehr Licht nJ:.; 
del' andere erhLilt, so i"t die eine HiUfte des Ger-;ichtsfeldeK heller und 
dio beiden konllen wieder nuf Gleichheit gobrncht \\'crden, indem man 
den Analys,.tor dreht, wobei let)\terel' einc getcilte Skala. he:-;it)\t, we1che 
in Temperaturon geeicht werden kann. 

'Venn del' Allnly,;atOl' um einen Winkel cp gedreht wil'd, um die 
beiden HLiJften des Gesichtsfeldcs ,wf die gleiche Helligkeit zu bringen 
so ist die Beziehung zwischen den beiden IIlt.ensitilt{'n nm Rl und R 

,J! 'J 
=tnwI[ ,J2 

Eichung. Da monochl'omntisches Licht benutzt "'il'd, und dns 
zur Vergleiehung dienellde StrahlE'llhiindel, sowie das zu untersuehende 
YOIl dcm OegPllstand kommcnde die gleiehen optischcll Veriindel'ungen 
crleiden, Imnll ChtR Wi e n sehe Gesetz IH die Grnndht.ge del' ]~iehung 

ergeben. 
In del' gewohllliehen Konstruktion und Benutzung entsprieht die 

450-8tellung des Analysn,tors, wenn man auf die Konnallnmpe ein
stellt, meistens in bequemer 'Veise irgend einer willkiirlich angenommenen 
Zwisehenht.ge auf del' geteilten Skala (Fig. 115) des Illstrumentes. Diese 
bestimmte Lage odeI' "Normalzahl" ist die Ahlesung auf del' Skaln, 
auf welche dns Instrument dureh Veriinderung des Strome'l, del' dureh 
die Vergleiehslnmpe flieBt, oder durch Anderung deren Abstandes yon 
dem Spalte S1' justiert werden muB, wiihrend man auf die normale 
Amyh1zct<ttla,mpe visiert. Die Stellungen del' Flnmnw und dm! Pyro
mete!'" "iIlll uuf ll11'clmnischem 'Vege Hll \-priinderlieh gcm:whl (vgl. 
Fig. 115). Die ]']<tmlllenhohe muD sorgsam einreguliert ~werden und 
die Flamme sollte VOl' del' Eiehung ungefiihl' 10 Minuten lang brennen. 

Bedeutet Jo die LichtintensitLit der a.ls Normal dienenden 
Amylazetatlampe, To die entspreehende absolute Temperatur und cpo 
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die Ablesung in Graden auf der Skala des Instrumentes fiir die "Normal
zahl", und J, T und rp die Intensittit, schein bare Temperatur und 

flammeR' Vlsicr 

...... r-

Fig. 115. 

\Va n ncr -Pyrometer. 

Skalenablesung, wenn man auf den Gegenstand visiert, dessen Tem
peratul' gesucht wil'd, so hat man 

J o tan2 lfo 
J = tan2 <p' 

(a) 
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unter der Annahme, daB der Kreis gleichformig geteilt und die optischen 
Teile justiert sind. Ferner liefert uns das Wiensche Gesetz III (S. 236) 

log ~o = C21;g~ (~ -JJ. (b) 

Da die Konstante c2 gleich 14370 fiir einen schwarzen Korper und 
). = 0,656 It bei der gewohnlichen Konstruktion des Illstrumentes, so 
liefert die Kenntnis der scheinbal'en schwarzen Temperatur del' Nol'mal
strahlungsqueIle in Vel'bindung mit del' Ablesung der Nol'malzahl auf 
del' Analysatorskaht, wobei J = Jo fiir ein solches Instrument, aIle fill' 
dessen Eichung notigen Daten, da dann jede Temperatur durch die 
Gleichungen (a) und (b) mit Benutzung del' Skalenablesungen, be
rechnet werden kaIlIl. Die schein bare Temperatur To der Amylazetat
lampe kann zu 1673° absolut odeI' 14000 C angenommell werden. Dieses 
Instrument kann ebellfalls natiirlich elllpirisch mit Hilfe del' Angaben 
des Thermoelementes geeicht werden unter Benutzung cines schwarzen 
Karpen; zum Anvisieren (vgl. S. 224). 

Die tatsiichliche Berechnung, die fiir cine Eichung notig wird, 
ist schr einfach, und btllll leicht auf graphischem Wegc in eimer Weise 
vorgcnommen werden, die del' fiir das optische Le Chatelier- Pyro
meter YOrgescllll1genen iihnlich ist. Aus den oben angegebcncn Glei
chungen (a) und (b) hat man 

1 
logtanrp=a+b T . (c) 

1 
so daB, wenn log tan rp als Funktion von T aufgetragen wird, man 

eine gerade Linie bekommt, von welcher b die Tangente und a den 
Schnittpunkt auf der Achse fiir log tan cp bcdeutet. Wenn a und b 
fUr die Art des benutzten Pyrometers bekannt sind, ist cine einzigc 
Eichungstemperatur ausreichend, sonst sind zwei Beohachtungen von 
T und rp notig, urn (c) vollstiindig aufzulosen. Es ist aher besser, 
mehrere Temperaturen zu beobachten und die Linie zu ziehen, welche 
im AnschluB an (c) die Beohachtungen am hesten darstellt. Eine 
Tabelle oder eine Kurve mit rp als Ordinate und t (= T - 273) als 
Abszisse, kann dann fur den praktischen Gebrauch a,ufgestellt werden. 

Es ist augenscheinlich notwendig, daB man immer in der Lage ist, 
genau die ~ormalintensitat J wieder herstellen zu konnen. Nun ver
iindert sich aber die Helligkeit einer elektrischen Lampe mit dem durch 
sic flid3enden Strom, so daD UN hiiufig llatig wied, die KUll~Lallz dUl 
Beleuchtung des Spaltes S1 gcgen eine normale Lichtquellc zu priifen. 
Die Amylazetatlampe und ein zerstreuender Mattglasschirm sind VOl' 
den Spalt S2 gesetzt und hringen auf diese Weise das notwendigc 
Normal-Licht hervor. Der Analysator wird dann auf die vorher be· 

Burgcss-Lc Chatclicr-Lcithiiuser. 20 
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stimmte Nol'malmhl eingestellt und del' Abstand del' elektrisehen Lampe 
von Sl l'eguliert odeI' del' Lampenstl'om mit Hilfe eines Rheostaten ve1'
tindel't, bis die beiden Felder von gleiehel' Helligkeit erseheinen. 

In del' neuesten Form dieses Instrumentes sind die Einzelheiten 
seiner mechanischen Konstruktion verbessert worden, und es ist durch 
Anbringung einer zweiten Skala am Instrument, die in Tempel'aturen 
eingeteilt ist, zur direkten Ablesung geeignet gemacht, was naturlich 
nur fiir eine bestimmte N ormalzahl und fur eine Strahlungsquelle gilt, 
die yom schwarzen Karpel' nicht weit entfernt ist. 

Die zur Eichung dienende Amylazetatla,mpe kann auch ganz odeI' 
zum Teil bei del' Benutzung und Eichung des W anne l' - Pyrometers 
vel'mieden werden. W" elm die elektrische Vergleichslampe in ihrer Lage 
fest ist, so kann man die Angttbe des auf einen schwarzen Karpel' bei 
einer einzigen Temperatur eingestellten Instrumentes, wie z. B. den 
Goldschmelzpunkt (indem man die Skala auf eine passend liegende 
Normalzahl einstellt) nehmen, odeI' bessel' bei einer Anzahl yon be
kannten Temperaturen bei einem bestimmten durch die Vergleichslampe 
flieBenden Strom. 'Venn del' gleiche Strom immer bei del' Benutzung 
des Instrumentes eingestellt wird, so gilt dessen Eichung so lange, wie 
die Lampe sich nicht andert odeI' die optischen Teile des Instrumentes 
nicht schlechter werden. Diese letztere Benutzungsmethodeist beigenauem 
Arbeiten vorzuziehcn, wcnn man Apparate zur Eichung zur Hand hat. 
Die Normalzahl abel' kann dabei die durch die Amylazetatlampe gegebene 
bleiben, wcnn man es wunscht. OdeI' auch man kann die Amylazetat
lampe mit ihrer entsprechenden Normalzahl verwerfen und sie nul' 
gelegentlich zur Prufung und Regulierung del' Konstanz des Pyrometers 
benutzen, wobei des sen Angaben gleichfarmig bleiben, wenn man gleich
zeitig den Strom in del' Vergleichslampe beim Messen konstant halt 
nnd dafur sorgt, daB die Vergleichslampe in einer festen Entfernnng 
gehalten wird. 

NachNernst und y. 'Vartenberg kannes auch notwendig werden, 
die Ablesungen des Kreises mit einem konstanten Faktor zu korrigieren; 
so fanden sie, daB fur ein bestimmtes Wan ne I' - Instrument das Ver

.. . tan2 1ft .. 
haltms t .,- uber die Skaht mit Hilfe eines Sektors bestimmt, nicht 

an- !f2 

tan2 mg'1 
konstant blieb, daB aber del' Ausdruck t -2--- konstant war, wo 

an mf/'2 
m nahezu 1 ist. 

Fehlerquellen. Eine Prufnng cines 'Yanner - Instrnmentes von 
Waidner nnd Burgess hat diesel ben zu folgendem SchlnB gefiihrt; 
die Empfindlichkeit dieses Pyrometers iindert sich mit der Winkel
anderuug ulld ist so ,l,bgeglichell, daB sie zwischen 10000 und 15000 C 
am graBten ist und ist ungefahr folgendermaBen; 
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0,1 Skalenteil - 1° C bei 10000 C, 
0,1 Skalenteil - 2° C bei 15000 C, 
0,1 Skalenteil - 70 C bei 18000 C. 
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Die Einstellungt-nnogliehkeit auf die Helligkeit der Amylazetat
lampe, betrachtet durch das zerstreuende Mattglas, ist ein MaG fur 
die Gute des Instrumentes bei der Wiederholung seiner Angaben. Es 
ist sehr wichtig, daB dieser zerstreuende Schirm immer genau in der
selben Lage relativ zur Flamme und zum Spalt S2 bleibt und weiterhin, 
daB er frei ist von Staub und Fingerabdrucken. Diese Anforderungen 
konnen nur in befriedigender \Veise erreieht werden, \Venn man diesen 
Schirm mit einem Schutzglas bedeckt und eine Vorrichtung fiir einen 
genau bestimmten Platz zwischen Flamme und SpaJt vorsieht. 

Die Konsta.nz del' Amylazetatlampe in del' Bcnutzung mit dies em 
Pyrometer unter gewOlmlichen Bedingungen des Brennens ist durch 
folgende Beobachtungsreihe vemnschaulicht, wiihrend welcher der durch 
die elektrische Vergleichslampe flieBende Strom mit Hilfe eines Milli
amperemeters und \Viderstandes genau konstant gehalten wurde. 

Angabe des I· ... ·_·A. bwcich.UllbCl_ Instruments 

39,n 
3D,n 
40,1 
3B,\J 
39,] 
:1fJ,2 
:39,8 
39,0 

:30,(; 

-0,28 
-0,28 
-0,48 
-0,28 
+ 0,[;2 
+0,42 
...:.. 0,18 
+0,G2 

0,38 

Dieses zeigt, daB man sich damuf verlassen kann, daB die Lampe 
eine Beleuchtungsintensittit liefert, deren Konstanz in Temperatur aus
gedruckt 0,5% betriigt. Veranderungen in del' Flammenhohe, wenn sie 
nicht uber 2 odeI' 3 mm hinausgehen, bringen in Verbindung mit Ver
anderungen in der Zusammensetzung der AtmosphLire I{Cine Fehler bei 
der Temperaturbestimmung henor, die uber 1 % hinausgehen. 

Die Unsicherheit beim Einstellen des Nicols, hervorgerufen dureh 
das Naehlassen der Empfindliehkeit des Auges, bei einer genauen Ver
gleiehung del' beiden Halften des Photometerfeldes, betriigt ebenfalib 
gegen 1 %, ist abel' bei einiger t'rbung etwas bessel'. 

Die Einstellung der elektrisehen Lampe auf die Normalintensitat 
bei del' auf der Skala ausgewahlten Normalzahl, kann, wenn man bei 
der Aufstellung des Zerstreuungsschirmes besondere Vorsicht gebraucht 

20* 



308 Optische Pyrometer. 

hat, auf 1 % vorgenommen werden, ausgedriickt in Temperaturanderung. 
Diese Fehlerquelle beeinfluDt nicht relative Resultate in irgend einer 
Reihe, wenn man nur einmal auf die Normalzahl einstellt. 

Die wichtigste Fehlerquelle, ausgenommen, wenn man besondere 
VorsichtsmaDregeln trifft, ist die Helligkeitsveranderung der elektrischen 
Vergleichslampe durch die Anderung des Stromes der von einer dl'ei
zelligen Akkumulatorenbatterie geliefel't wird. 

Bei del' lO-Amperestunden-Batterie, die dem Wanner - Instrument 
beigegeben wil'd, faUt die EMK nach Stl'omschluD um ungefahr 2% 
in 2 Minuten und sinkt dann langsam weiter, aber die urspriingliche 
Spannung steUt sich beinahe wieder her, wenn man den Strom auch 
nur fur kurze Zeit affnet. Wenn die Batterie in gutem Zustande ist, so 
betriigt die Veranderung in 3 Stunden bei normaler Entladung (0,75 
Ampere) ungefahr 0,08 Volt und etwas weniger fur den von der Lampe 
gebrauchten Strom (0,55 Ampere); taugt die Batterie nichts, so sind 
diese Veranderungen viel ausgepragter. 

Folgende Tabelle erlautert den EinfluD kleiner Stromveranderungen 
in del' Lampe auf die schein bare Temperatur del' Amylazetatflamme bei 
Benutzung del' kleinen, dem Instrument beigegebenen Batterie von 
10 Amperestunden. Die schein bare Tempemturanderung ist aus der 
Stromanderung berechnet. 

Kleine Batterie. 
-- ------- -- -

Z cit Wanner- Strom in Stromanderung I 
Scheinbare 

Anderung der 
(Minuten) Skala Ampere I in % Temperatur 

I 
------

I 

I 

15 31,2 0,5645 i 

20 31,8 0,5640 0,1 1° C 
27 32,7 0,5550 1,7 10 
37 34,6 0,5400 I 4,3 25 I 
36 Batterie 2 Minuten lang abgeschaltet. 
40 32,5 0,5610 0,6 3 
42 31,7 0,5570 1,5 7 
45 32,5 0,5560 2,5 15 
47 33,1 0,5505 4,1 24 

Eine Batterie von 75 Amperestunden ergab ahnliche Resultate. 
Obige Resultate zeigen mit hinreichender Deutlichkeit, daD es 

natig ist, den Strom in der Lampe bei genauem Arbeiten ganz konstant 
zu halten. Eine Reihe von Versuchen hat gezeigt, daD in dem Bereich 
10000 bis 15000 C ein Teilstrich der Wannerskala ungefahr 0,009 Ampere 
entspricht, oder 10 C schein bare Temperaturanderung wird durch ein 
Schwanken von 0,0012 Ampere in der Lampe hervorgebracht; um 
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infolgedessen eine Genauigkeit von 5° zu bekommen, muD der Strom 
auf 0,01 seines Wertes konstant gehalten werden. Obige Tabelle zeigt, 
daD dieses keineswegs erreicht wird, wenn man die Batterie ohne Strom
regulierung benutzt, da selbst bei dem besten Zustand der Batterie 
der Strom in den ersten 8 odeI' 9 Minuten del' Entladung urn 2% an
Wtichst und dann in den nachsten 20 Minuten urn 1 % abHillt. Del' 
Temperaturkoeffizient del' Batterie wurde nul' unbedeutende Verande
rungen henorrufen. Die Tabelle zeigt ferner, daD ein Offnen des 
Stromkreises und darauf folgender erneuter StromschluD eille deutliehe 
Temperaturanderung von uber 200 C hervorrufen kann. Fur ein genaues 
Arbeiten ist es deshalb nutzlich, den Strom mit Hilfe eines Milliampere
meters und Widerstandes konstant zu halten, sonst treten Ungenauig
keiten von uber 250 C bei den Temperaturmessungen auf. Diese erh6hen 
sieh noch bei einer in schlechtem Zustande befindliehen Batterie. 

Messungen und Beschdinkungen. Die obenstehende Be
schreibung des W anne I' - Pyrometers hat gezeigt, wie graLl del' Licht
verlust durch das angewandte optische System ist. Dies verhindert 
Temperaturmessungen unterhalb 9000 emit diesem Instrumente. Es 
gibt keine Methode, dieses Pyrometer genau auf den gewunschten Fleck 
einzustellen, auDer durch den Versuch, da kein Bild des untersuchten 
Gegenstandes im Okulare entworfen wird. Diese Unbequemlichkeit 
wird abel' zum Teil dadurch ausgeglichen, daLl man bei del' Veranderung 
des Abstandes yom Gegenstand nicht neu einstellen mull. 

Es ist ferner eine andere Einschdinkung vorhanden, welehe in 
bestimmten Fallen eine erhebliche Fehlerquelle werden kann; das Licht 
heiLler Flachen ist im allgemeinen polarisiert und da das W anne r
Instrument ein Polarisations-Pyrometer ist, so mul3 man darauf achten, 
diese Fehlerquelle, wenn sie vorhanden ist, zu vermeiden. 

'Venn ein gluhender Gegenstand senkrecht betrachtet wird, so iHt 
der Bruchteil des polarisierten Lichtes Hehr klein, wenn aber del' Ein
falhnvinkel wiichst, so wird del' Anteil des polarisierten I .. ichteH immcr 
graBer. AuBcrdem iindcrt sich dcr von verschicdencn Karpern a,usge
sandte Bluchteil polarisierten Lichtes mit dem sich iindernden EinfaJh,
winkel sehr erheblich, er ist am gr6Llten fUr blankes Pla,tin und sehr viel 
kleiner fUr Eisen, Glas usw. Bei einigen mit dem Wanner - Pyrometer 
uber die Temperatur eines glUhenden Platinstreifcns in der Gegend 
von 13500 C angestellten Messungen haben Waidner und Burges s 
einen maximalen Unterschied in den Angaben von 900 C gefunden fiil' 
aufeinander Rcnkrechte Lagen vom Azimut del::i IUl::itrumentes und fiir 
einen Inzidenzwinkel von 700 mit der Normalen der Oherflache. 

Dieses bringt unter diesen Bedingungen die M6glichkeit eines 
Fehlers von 450 C in die Temperaturmessungen hinein. Man kann die 
Fehlerquelle vermeiden, indem man das Mittel aus vier Ablesungen 
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fiir um 900 auseinanderliegende Azimute vornimmt. Die GroBe del' 
FehlerqueIle infolge diesel' Ursache ist fiir aIle praktischen Zwecke bei sehr 
vielen Substanzen volIkommen zu vernachIiissigen, wie z. B. bei Eisen, 
PorzeIlan usw. Eine betraehtliche Fl1iehe wird zum Anvisieren mit diesem 
Pyrometer benotigt, was eine Unbequemlichkeit bildet, werm kleine 
Gegenstiinde aus bestimmtelll Ahstande betraehtet werden sullen. 

Infolge der verhiiltllisllliiBig groBen Oberfliiche, die beim Betnwhtell 
mit dem W anne r - Pyrometer erfOl'derlich ist, besteht das Bm;treben, 
das Instrument zu nahe an den Of en odeI' an den betrachtetell Gegen
:-;tand heranzubringen, und wenn dieHe;; praktiKch ausgefiihrt wird, so 
kann man leicht das Instrument beschiidigen, indem nmn die optischen 

Fig. 116. 
\Vanners Konstruktion fUr tiefe Tcmperaturen. 

Teile verletzt und die Eichung um sehr erhebliche Werte verandert. 
Eine vVarnung VOl' Dberhitzung ist manchmal durch eine Farben
iinderung des Feldes angezeigt; setzt man eine 'Vasserkiihlung zwischen 
den Of en und das Instrument oder schirmt man das letztere auf andere 
Weise ab, so tritt man augenscheinlieh diesel' Schwierigkeit entgegen. 

Versueht man auf sehr kleine odeI' entfernte Flaehen zu visieren, 
wie z. B. auf Drahte odeI' enge Streifen, welehe nur einen klein en Teil 
des photometrischen Gesichtsfeldes ausfiilIen, so konnen dadurch Beu
gungseffekte hervorgerufen werden, wie von Hartmann bemerkt wor
den ist. 

Eine Betrachtung del' Fehlerquellen und Einsehriinkungen des 
W anne I' - Pyrometers zeigt, daB sie einen verhiiltnismaHig groBen 
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EinfluB auf die Temperaturmessungen haben konnen, und es war daher 
wohl der Miihe wert, diesel ben anzufiihren; andererseits abel' konnen 
diesel ben mit einiger Yernunft praktisch vcrmiedcn werden nnd das 
Instrument wird dalln cines von graBter Gcnauigkcit und Be<lucmlich
keit fiir diejenigcll Mc,,;sullgen, fiir welche es geeignct il:lt. 

Wir wollen t-lpiitel' sehen, wie sein Mel3bel'eieh bis auf die haehsten 
Temperaturcll aw.;gedchnt werden kann. 

Instrumcnt fiir tiefc TempcI'aturen. UIll Nein Pyrometer 
fiiI' Tempemturen unter !JOOo gceignet zu geNtalten, hat 'Van 11 e I' eine 
fiil' die Henutzung VOIl 625-10000 geeignete AbilnderLlllg angegehcll 
mit 2 Me13bereiehen, 6250 biN 8000 , und 8000 bi8 10000 C, wodurch cille 
,.;ehr groBe SImla moglich wil'd und da:; Im;tl'lllllent fiil' viele Vor,giillge 
in del' Industrie geeigllet crscheint, fiir welche c:-; bii4hcr nicht P,1s;;cud 
war. Bei diesel' Form flil' Iliedere Temperaturen, die in Fig. 116 ab
gebildet i"t, tl'itt das Licht des Of ens nicht durch das poi<trisiercllde 
I-lystem, und das geradsichtige Prisnm ist durch ein HOtgla8 im OkulaJ'c 
ersetjl,t, wodurch Licht viel geringerer Intensitilt a];, mit dCIll Appal'at 
fiir den hohen MeBbeJ'eich beolJachtet werden kallll. DcI' Apparat i!-;t 
sehl' bequem und leicht in dol' Handlmbung; eJ' cl'fol'del't al~ Hilff;eill
rich tung cine 4-Yolt-Akkulllulatol'enlmttel'ie, I :VlillialllpcrclIwtC'r um] 
CillC Alllylazetathmpe. 

Das Holhorn- Kurihalllll- IIIHIIUorse-Pyrometer. Welln eill geniigclll[ 
starker StroIll duroh den }<\tdell einer elektrischell Lampe gesohiekt 
wird, so gliiht del' Faden Zllerst rot, und wenn del' Strom fLnw£ichst, so 
wird del' Faden, indem er heiBer und heWer wird, rot, gelb und 
weiD, genau wie jeder mUlteigend erwarmte Karpel'. "Venn nun ein 
solclwr Faden zwisohen dt1S Auge und cinen gliihenden Kiirper ein
gesclutltet wird, so Imun del' dUJ'ch die Lampe flieBende ~tl'Olll reguliert 
werden, bis oin Toil do::; ]\,dons von gleichel' Fnl'be und Helligkoit wio 
del' Karpel' ist. 'Venll dieseH zutrifft, so wil'd dioHeI' Teil de;; Fadm,; 
auf dem hellen HintergrLlnd unsichtbal' und del' I-ltrolll wird dHlm ('ill 

MaB fiir die Temperatur, die ontweder durch ein Thonnoelenlt'nt odcl' 
mit Hilfe del' Strahlungsintensitiit gegeben ist. Dies Prilljl,ip scheint 
zuerst von Morse benutzt worden und unabhiingig davon yon HolboJ'n 
und K u rl b a u m entdeckt zu sein. Eine vollkommelle Gleichheit yon 
FaJ'be und HelIigkeit kmm nul' unter BCllutzung VOlt monOChrOlll<l
tisohem Lioht eneicht werden, odeI' wenn del' Lmnpenfaden und del' 
betrachtete Karpel' in iihnlichol' Art stmhlon. 

Die HoI born - Kurl ba u m - Form. Eine kloino elektri"chc 4-Volt
lampe L mit einem hufeisenformigen Faden i~t in del' Brennebene des 
Objektivs und des Okulars eines mit geeiguetcn Blenden D, D, D 
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versehenen Fernrohres untergebracht, an dem eine zur Einstellung des 
Objektivs dienende Schraube S vorhanden ist. DeI' Lampenstromkreis 
ist durch eine Akkumulatorenbatterie aus 2 Zellen B, durch einen 
Widerstand und ein Milliamperemeter vervollstandigt. 

Die Bestimmung einer Temperatur besteht im EinsteHen des In
strumentes auf den gliihenden Gegenstand, wodurch man dessen Bild 
in die Ebene A C bringt und in del' Einregulierung des Stromes mit 
Hilfe des Widerstandes, bis dic Spitze des Lampenfadens auf dem 
heHen Hintergrunde verschwindet, wiihrend eine vorausgehende Eichung 
des Stromes als Funktion del' Temperatur fUr die besondere benutzte 
Lampe die Temperatur durch die Ablesung des Milliamperemeters 
ergibt. Wenn die Temperatur des Fadens sich erh6ht, wirkt del' EinfluD 

A 

® 
c 

-=-B 

T 
Querschnitt A-C 

Fig. 117. 

H 0 11 0 r n - K uri b a u m - Pyrometer. 

del' Irradiation odeI' del' zu groBen Helligkeit blendend, und die photo
metrische Vergleichung wird danll bei diesell Temperaturen m6g1ich, 
indem man ein odeI' mehrere monochromatiRche RotgHiser vor dem 
Okulare einschaltet, wodurch ebenfaUs aUo Vorteile der Photometrio 
mit einer einzigen Farbe eingefUhrt werden. Unterhalb 8000 C kann 
man die Messungen leichter ohne ein Rotglas vornehmen, da der Faden 
dann selbst rot ist, und die tiefsten Tomperaturon werden natiirlich 
orreicht, ohne daD man irgendwelche ahsorbieronden Stoffe einschaltet. 
Die untere Grenzo des Instrumontes betriigt sehr nahe 6000 C. Zwei 
RotgHiser sind fiir Tomperaturen oberhalb 12000 C n6tig und fUr sehr 
hohe Temperaturen oberhalb 15000 odeI' 16000 C ist es notwendig, urn 
ein Vberhitzen des Lampenfadens durch den Strom zu vermeiden, 
absorbierende Glaser odeI' einen Doppelprismenspiegel (Fig. 121) VOl' 

das Obekjtiv zu setzen; diose erfordern ebonfalls natiirlich eine Eichung. 
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Bei sehr hoher Temperatur wird, wenn nicht ein genau monochroma· 
tisches Glas benutzt wird, die Pyrometrie schwierig, da dcr Faden niemals 
vollstandig vel'schwindet. 

Das Auge ist hauptsiichlich empfindlich, wenn es die Gleichheit 
del' Helligkeit zweier Fliichen feststellt, von denen die eine sich VOl' del' 
anderen befindet; daher gibt dieses Pyrometer ein sehr feines Mittel 
zur Beobachtung del' Temperaturen, da die Lichtintensitat, wie gezeigt 
wurde (S. 223), sich so vieI schneller als die Temperatur iindert. 

Die mit diesem Pyrometer erreichbare Genauigkeit wird durch 
folgende Beobachtungsreihen veranschaulicht, welche fiir die gewahll
liche Ausfiihrung dcs Instrumentes bemerkenswert sind. 

Temperatur nach 
dem H .. K.-Pyro

meter 

Tempcratur nach 
dem Thl:rJno

eloment 

Tcmperatur nach 
dem H.-K.-Pyro

meter 

Tempcratur nach 
dem Thermo

element 
-------=---------- ----~-~-~~---. - ---=~~=----=~~=i======= 

1:l47 1347° C 632 6340 C 
1351 1347 634 633 
1343 1343 633 633 
1333 1332 633 632 
1342 1342 

Verschiedene Beobachter unterscheiden sich nicht erheblich in 
ihren Einstellungen und bei tiefer Temperatur erhiilt man die gleichen 
Werte, ob man ein rotes Glas benutzt odeI' nicht. 

Fiir die Eichung des Instrumentes ist cs notwendig, auf empirischem 
\Vege die Beziehung zwischen clem Lampenstrom und der Temperatur 
fiir cine Anzahl von Telllpen1turell aufzufinden und dann entwedel' 
aualytisch odeI' zweckllli1f3igel' nocll grn.phiseh JlU intcrpolieren. Die 
Eiehung i::;t augcJlNcheiJllich unabhiingig fiil' jede henutJlte Lampe. 

Die lkJliehung zwischen dem Strom nud del' Telllppmtur wird 
gelliigend gut durch pille q ua.dratische Forme! HJIl del' Gest,Llt 

C = a + bt + ct2 

dargestellt. DaB diese Formcl ausreichende Resultate el'giht, ist durch 
Beoba.eht.ung von Holborn tUJd Kurlbau m fiir eine Lampe naeh· 
gewiesell, welche dAr Gleichung geniigt 

C . 103 = 170,0 + 0, HIOO t + 0'°3133:3 t2, 

wenn ma.n auf einen schwarz en Karpel' visiert (S. 224), dessen Tem
peratur dureh ein thel'l1loelektl'isches, bei bekannten Temperaturen 
geeichtes Pyrometer gegeben ist. 
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CAmp. 10- 3 1 t beob. t ber. Lit 

340 686 679 -7°C 
375 778 778 0 
402 844 850 +6 
477 1026 1032 +6 
552 1196 1196 0 
631 1354 1354 0 
712 1504 1504 0 

Wir konnen ebenfaIls das Verhalten einer del' verschiedenen Normal
pyrometerlampen des Bureau of Standards anfiihren; diese Lampe 
geniigt del' Gleichmlg 

C = 0,1681 + 0,03 1482t + 0,06 1700P. 

C in Amp. t beob. 
I 

t ber. Lit 
---------~--

0,4486 920 921 _1° 
0,5305 1087,5 1087,5 0 
0,3357 650 649 +1 
0,6023 1221 1221 0 
0,3525 (i92 !i92,5 -0,5 
0,6393 1285 1285 0 
0,5309 1089 1088,5 +0,5 

Keine erhebliche Vedinderung in den Angabell diesel' Lampe konnte 
in einem Zeitraum von 5 Jahren entdeckt werden, wahrend die Lampe 
auBerst haufig in diesel' Zeit bis zu Temperaturen von der Hohe von 
15000 C benutzt wurde. 

Pirani mId Meyer haben nachgewiesen, daB fUr Kohle- und 
Metallfadenlam pen 

log C = a + b log T 
gilt, wo C = Strom und T = absoluter Temperatur. Dieses gestattet 
eine Eichung mit nul' zwei Temperaturen. 

Mendenhall schHigt VOl', dieses Pyrometer - das gleiche gilt 
ebenfaIls fiiI' aIle anderen optischen Instrumente mit monochroma
tischem Licht - fUr aIle Temperaturen mit Hilfe einer einzigen be
kannten Temperatur, z. B. dem PaIladium-Schmelzpunkt, zu eichen, 
und zwar mit Hilfe einer Reihe von Offnungen verschiedener GroBe 
in einem rotierenden SektOl', welcher mIter Benutzung des Wienschen 
Gesetzes (vgl. S. 236) eine entsprechende Reihe wirksamer Tempera
turen ergibt. Del' Sektor kann bei einem Durchmesser von 15 cm mit 
Hilfe einer WelIe, die auf einem klein en Motor be£estigt ist, del' nahe an 
der Mitte del' AuBenseite des Pyrometerrohres sich befindet, in Be-
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wegung gesetzt werden. Mendenhall hat ebenfalls ein geradsichtiges 
spektroskopisches Okular fUr dieses Instrument hergestellt und arbeitet 
mit einem Gesichtsfeld von ungefahr 25 A.-E. Weite, was .l. ungefahr 
auf 1/5% in del' Mitte des sichtbaren Spektrums ergibt. 

Holborn und Kurlbau m haben, wie auch WaidnerundBurgcs:,:, 
eine durchgreifende Prufung des Einflusses des Altel'llH ulltcruommCll. 

Lalllpen, welche nicht gealtert worden sind oder cine Zeit lang bei 
einer betrachtlich hoheren Temperatur gebrallnt haben, als hei welcher 
sie gewohnlich benutzt werden sollen, erleidell deutliche Veriillderullgcn 
und sind unverlaBlich; wenn sie aber besonderfl gealtert werden, HO 

erreichen sie einen bestilllmten RuhezlIstand, wic eR durch folgende 
Tabelle gezeigt wird, wclche Resultate von Holborn und Kurlbaulll 
mit diesen Lalllpen allgibt. Der Strom ist in jedem ~'alle fiir eine 
Telllperatur von 11000 C angegeben. 

Altl'rn von I,ampNl. 

Lampen-Nr. 

~ach 20 ~td. Brenndauer b('i HlOOo C 
fi l!lOOo C 
5 ,. l!lOO" (! 
;) 1900° C 

20 ., 15000 U 

1 

O,tlOS 
O,lil:3 
O,li21 
0,(;22 
O,H22 

i-Itrolll 

2 

O,!i!l2 
O,!i!l2 
O.!i!l7 
O.Ii!lO 
O,5!l!) 

3 

O,IiS!) 
o,r,n2 
0,507 
0,600 
O,GO] 

Wenn eine Lampe nicht gealtert 1st, so konnen sich deren Angabell 
lim mindestens 250 emit der Zeit verandern, wiihrend nach einer Er
hitzung von 20 Stunden Dauer auf 18000 dieselbe keine weiterell erheb
lichen Vertillderungen in einer Zeitperiode, welche vielen Monaten 
entspricht, erleidet, wenn sie beilll Arbeiten nicht libel' 15000 erhitzt 
wird. Dieser Dauerzustand reicht aus, UUl die hochstell Anforderungell 
del' Praxis zufrieden zu stell en. 

Nimmt man Wolframfiiden anstatt Kohle, so kann.man eine noch 
grof3ere Dauerhaftigkeit erzielen, abel' die selektive Strahlung des 
Metallfadens kann dabei in gewissen Fallen eine Fehlerquelle werden 
odeI' Unbequemlichkeiten verursachen. 

Morses Thermovisier. Bei seiner ursprunglichen Form benutzte 
Morse anstatt eines einfachen Hufeisenbugels einen breiten Spiralfaden 
in der Lampe seines Pyrometers, so daB man beim Visieren auf einen 
gluhenden Korper notwendig einen besonderen Teil del' Spirale sich 
auswahlen und versuchen muf3te, denselben zum Verschwinden zu 
bringen. Das ist ermudend, da die Spirale ein breites Feld einnimmt 
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und gerade in der Intensitat sich so viel verandert, daB sie das Auge 
zum Hin- und Herwandern veranlaBt. Dieser EinfluB wurde von 
groBerer Bedeutung durch die Tatsache, daB dieses Instrument kein 
Fernrohr war, weder Okular noch Objektiv besaB, so daB das Auge 
zwischen dem Faden und dem gepruften Gegenstand hin und her akko
modieren muBte. 

An Stelle der 4-Voltbatterie fiir die Lampen des Holborn - Kurl
ba urn - Apparates braucht die Spirallampe eine Batterie von 40 odeI' 
50 Volt, was eine teure Einrichtung notig macht, wenn die Schwan
kungen del' gewohnlichen llO-Volt-Lichtleitung nicht zu storend sind, 
urn in Verbindung mit einem geeigneten Widerstand odeI' NebellschluB 
hierfur zu dienen. 

Das Morse - Instrument war fur die Benutzung beim Htirten des 
Stahls bestimmt und trotz del' groben Konstruktion, die obell angefiihrt 
ist, konnte dieses Pyrometer in dem begrenzten Temperaturgebiet, den 
diesel' Vorgang erfordert, auf ungefahr 30 C in diesem MeBbcreich ab-

11 
Lichtstarke 
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Fig. llS. 
Verhalten einer Kohlenfadenlampe. 

gelesell werden. Oberhalb von 1l00o C hingcgen ist Ci-; Hchr Hchwierig 
eine befriedigende Beobachtung vorzunehmen und wird bald dannch 
ullmoglich. 

Eichungen dicHe!' I:lpiraIfa,denla.mpen zeigten, daf3 sic, wenn sie bci 
12000 C gealtert wurden, fiir einige Hundcrt Stun den innerhalb des 
MeBbereiches, fur dessen Benutzung sie bestimmt waren, konstant 
blieben. 

Es ist in diesel' Verbindung von Interesse, das Verhalten del' 
gewohnlichen Kohlenfadenlampe bezuglich ihrer Dauerhaftigkeit anzu
fuhren (vgl. Fig. llS). 

Neuere Formen des Morseschen Thermovisiers sind mit Lampen 
von geringer Voltzahl mit nur einem einzigen Bugel ausgerustet, 
haben ein Rotglas, ein Okular und sind in einem Fernrohr eingebaut, 
zum Teil nach Angaben, welche Morse von Waidner und Burgess 
erhalten hat. 
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Hennings Spektral- Pyrometer. Urn die Unsicherheiten und 
Korrektionen wegen des Fehlens von Einfarbigkeit bei gefiirbten Glasern 
in Verbindung mit dem Holborn - Kurlbau m - Instrument zu ver
meiden und urn Temperaturmessungen mit belie big geftirbtem Licht, 
vornehmen zu konnen, hat Henning ein fiir genaue Arbeiten im 
Laboratorium von 10000 C an geeignetes Spektral-Pyrometer mitgeteilt. 
Es ist der Hauptsache nach eine Verbindung des Holborn-KurI
baum-Instrumentes mit einem Spektrometer, wie es in Fig. 119 dar
gestellt ist. Del' Kollimator KL2, das Fernrohr FLv welches einen 
Beobachtungsspalt D odeI' ein Okular';" besitzt, und das A b b esche 

A 

LJ 
o 

Fig. 119. 

Hen n in g s Spektralpyrometer. 

Prisma P, welches mit Hilfe der Mikrometerschraube M, N, A auf eine 
beliebige Wellenliinge eingestellt werden kann, bilden zusammen mit 
dem in del' Breite regulierbaren Spalt E (durch die Schraube U) das 
Spektrometer. Ein Bild des gliihenden Karpel'S ist mit Hilfe der Linse L4 
del' Lampe G iiberlagert, und beide werden in dem gefiirbten Licht mit 
dem Auge des Beobachters vor D gesehen. Del' Schirm B besitzt eine 
Anzahl geeigneter Blenden. Die Mikrometerskala A ist mit Hilfe von 
Licht bekannter Lichtquellen, wie z. B. Vakuumrahren mit Helium
und QuecksilberfUllung, in Wellenliingen geeicht. Das Instrument 
kann ebenfalls so gebaut werden, daG es als Spektro-Photometer dienen 
kann. 

Henning hat Rein SpektraJpyrometer in cineI' Arbeit iiber Mettl]]
fadenlampen und zur Bestimmung yon Absorptions- und Reflektions
koeffizienten von Metallen benutzt. Er hat nachgewiesen, daG fUr eine 

1 1 
Anzahl von Metallen die Gleichung S - s-;;- = konst. gilt, in welcher 
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S und So die absoluten schwarzen Temperaturen fUr die Wellenlangen 
It und Ao bedeuten, und zwar iiber ein groBes Temperaturgebiet; und 
daB die Absorptionskoeffizienten praktisch mit der Temperaturanderung 
konstant bleiben. 

Eichung von optischen Pyrometern. Wir haben schon erwahnt, 
daB die beste Methode, ein optisches Pyrometer bis ungefahr 16000 0 
zu eichen, darin besteht, seine Angaben zu bestimmen, wahrend man 
in einen experimentellen schwarzen Karper (S. 225) visiert, dessen 
Temperatur am besten mit Hilfe zweier oder mehrerer Thermoelemente 
bestimmt wird, welche vorher durch Bestimmung ihrer EMKK bei den 
Erstarrungspunkten von dreien oder mehreren reinen Metalle geeicht 
worden sind. Diese Eichungen werden im allgemeinen am besten 
einem besonders ausgeriisteten Normal-Laboratorium iiberlassen. Trotz
dem ist es oft wiinschenswert, das eigene optische Pyrometer wenigstens 
angenahert eichen zu kannen, wenn man auch nicht iiber eine voIl
kommene Einrichtung zum Eichen verfiigt. 

Man kann den schwarzen Karper nahezu ersetzen durch einen 
Widerstandsrohrofen der Heraeustype mit einem Diaphragma, bei
spielsweise einem Stiick Graphit, welches man an dessen Mittelpunkte 
oder ein wenig dahinter anbringt, und auf welches das optische Pyro
meter eingestellt wird. Die Temperatur dieses Diaphragmas kann man 
mit einem geeigneten Thermoelement oder optischen Pyrometer be
stimmen. Blickt man in einen solchen Of en , dessen Gesamtlange un
gefahr das 20- oder 30fache seines Durchmessers betragt, so macht 
ciu optisches Pyrometer ungefahr urn 50 bis zu 150 0 zu tie£e Angaben. 

Folgende Methode kann ebenfalls benutzt werden und verlangt 
kein Hilfspyrometer, verlangt aber ein bis drei oder uoch mehr tiefe 
Tiegel mit Substanzen bekannter Schmelzpunkte, am besten die reinen 
Metalle, wie z. B. Aloder Sb, Ou, Ni oder Fe. Das optische Pyrometer 
wird auf den Boden einer Porzellanrahre eingestellt, die am besten 
innen geschwarzt ist und in das schmelzende Metall hineingetaucht 
wird und die Angabe des Pyrometers beim Erstarrungspunkt des 
Metalles abgelesen. 

Wo mehrere optische Pyrometer in dem gleichen Institut benutzt 
werden, ist es gut, wenigstens eines derselben sauber geeicht zu haben 
und als Normal zu benutzen. Die anderen kann man leicht eichen, 
indem man ihre Angaben mit der des Normals vergleicht, wahrend 
man auf irgend einen passenden gliihenden Karper visiert, voraus
gesetzt, daB aIle Pyrometer die gleiche Lichtfarbe benutzen; im anderen 
FaIle ist es sicherer, einen Of en als Strahlungsquelle zu benutzen, ob
wohl Graphit oder Eisen (Oxyd) in den meisten Fallen ausreichend ist. 

Das Merkmal fiir eine geniigende Vergleichsquelle fUr Pyrometer, 
welche verschiedene Farbungen benutzen, besteht darin, daB man die 
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StrahlungsqueIle, wenn moglich, mit verschieden gefiil'bten Gliisern 
betrachtet, die nmn nacheinandel' bei einem Pyrometer allwendet. 
Wenn die gleiche Angabe fiir aIle erhalten wird, beispielsweise fUr Hot, 
Gelb und Grun, so ist die Strahlungsquelle zufriedenstellend. 

Die Vergleichslampe mit breitem Faden. Eine 8rhr be
queme und schnelle Methode um ein optisches Instl'umrnt mit Hilfe 
eines anderen zu eichen, ist in Figul' 120 abgebildet; sie wurde \'on 
Waidnel' und Bu rgess fur die Bestimmung von Temperaturell glUhen
del' Lampenfaden und del' Schmelzpullkte von sehr schwer schmelzbarcn 
Metallen mitgeteilt. Figur 120 zeigt die Benutzung eines Kohlc
streifens C, del' fur diesen bestimmten Zweck ins Va.kuum eingeschlosscn 
ist. Das Normalpyrometer Lund die La.mpe F, deren Fadentempcratur 
Zll bestimmen ist, werden beide auf die gleiehe HelligkPit wic C gl'bntcht 
und die Strome in L ulld F ergeben cin MaG ihrer Temprraturen, wplehc 

Fig. 120. 
Methode del' Eichung von W aid n e l' umI Bur g eRR. 

als gleieh angenommen werden, wenn die Farbe des Glases G die gleiche 
ist, wie sie YOI' L benutzt wird und wenn die Fiiden Fund L nus dem 
gleichen Mf1terial bestehen. Die Linsen E und 0 erleiehtern die Ab
lesungen von Fund m>tchen die beiden optisehen Systeme gleich. 
Augenscheinlich kann jede Art eines optischen PYl'ometers >tIl die Stelle 
del' Lampe F gesetzt und auf eine iihnliche Art und Weise geeicht 
werden. Diese Vergleichslampen mit Kohlestreifen konnen gelegentlich 
bis zu Temperaturen von einer Hohe von 18000 odeI' sogar 20000 C 
benutzt werden. Wenn sie nur bei verhiiJtnismiiBig tiefen Temperaturen 
gebraucht werden, kiinnen sil' sl'lhRt fluroh BeRtimlllHllg dpl'i SLroJtl(,s 
als Funktion del' Temperatur geeicht werden und darm als zweites 
Normal dienen, welches den schwarzen Karpel' ersetzt. Solche Lampen 
diesel' Type, wic sie augenblicklich zu bekommcn sind, tindel'll sich sehl' 
rasch, aueh bei kurzer Brenndauer, so daB es bessel' ist, eine Fadenlampe 



320 Optische Pyrometer. 

oder ein anderes optisches Pyrometer als Normal und die breiten Streifen 
nur als Vergleichsquellen zu benutzen. Urn solche Vergleichungen bis 
zu hoheren Temperaturen auszudehnen, wurde es wunschenswert sein, 
die Kohle durch Wolframstreifen zu ersetzen, wodurch man wahl" 
scheinlich bis zu 25000 Coder hoher kommen konnte, auch ist ein 
dickel' Wolframdraht in seiner Konstanz bessel' als die Kohle bei 
Ofterer Verwendung bei hoher Temperatur. 

Andere Vergleichsquellen kann man auch anwenden, beispielsweise 
fur diese sehr hohen Temperaturen den Arsem-Vakuumofen (Fig. 176), 
mit welchem Temperaturen von nahezu 30000 C erhalten werden konnen, 
und auBerdem die Bedingungen eines schwarzen Korpers vollkommen 
verwirklicht sind. 

Die Benutzung von keilformigen Hohlraumen. Wir haben 
schon gesehen, daB bei del' Eichung seines optischen Pyrometers Le 
Chatelier mit Vorteil die Risse in hochtemperierten Stoffen urn die 
Lotstelle eines Thermoelementes herum benutzte, urn angeniihert die 
Bedingungen del' schwarzen Strahlung herzustellen. li'ery hat darauf 
hingewiesen, daB das MeBinstrument notwendigerweise ebenfalls im 
Kirehhoffschen Sinne schwarz sein muf.l, wenigstens, wenn absolute 
Messungen gemacht werden und fiihrte die Benutzung konischer Emp
fanger ein. 

Mendenhall zeigte bei einer Prufung del' Beziehung zwischen 
wahrer und scheinbarer Temperatur del' Metalle mit Hilfe des optischen 
Pyrometers, daB, wenn ein dunner Metallstreifen in Keilform mit 
schmalem Winkel vorliegt, die Stmhlung aus dem Inneren des Keiles, 
den man elektrisch heizt, wenn er ein Lampenfaden ist, sehr nahe die
jenige des schwarzen Karpel'S ist; so daB gleichzeitige Ablesungen auBen 
und innen an solchem Keil mit einem geeichten Pyrometer ein Maf.l 
fUr die selektiven Eigenschaften del' Substallz darstellen; der Keil kann 
ebenfalls den schwarzen Karpel' zum Vergleich eines optischen Pyro
meters mit einem anderen ersetzen. Nimmt man Reflexion nach dem 
Reflexionsgesetz an und einen Winkel des Keiles L, so ist die Anzahl 

180 
der Reflexionen senkrecht zur Ecke des Keiles n = . L; wenn das 

Reflexionsvermogen des Stoffes I' ist, ist das des Keiles rn. Fur viele 
Metalle ist r von der GroBenordnung von 0,7 fur rotes Licht, wiihrend 
fUr einen 100-Keil rn = 0,0016 und e = as = 0,998 8, entsprechend einer 
Temperaturdifferenz gegeniiber einem schwarzen Korper del' gleichen 
Helligkeit von nur 0,50 C bei 1600°. Fur matte Fliichen ist die Abwei
chung von del' Schwarze groBeI'. Del' Temperaturunterschied zwischen del' 
inneren und iiuBeren Seite des Keiles ist kleiner als 10 C fur Metalle von 
0,04 mm odeI' geringerer Dicke. Mendenhall und Faryther erhielten 
beim Durchbrennen soleher Keile aus Platin einen Wert fiir den Platin-
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schmelzpunkt, der nul' 80 tiefer liegt, als die von WaidnerulldBurgess 
bestimmte Zahl (17530 C). 

Monochromatische Glaser. Urn das Wiensche Gesetz genau 
und bequem anwenden zu konnen, besonders aber wenn Extrapolation 
auf der Tempel'aturskala notig ist, ist es sehr wunschenswert, daB in 
del' :Farbung des in eillem optischen Pyrometer benutzten Lichtes keine 
Veriinderung eintritt. Bei denjenigen Pyrometern, bei den en das mono
chromatische Licht mit Hilfe yon gefiirbten Gliisern erzeugt wird, kann 
durch das Fehlen der GleichfOrmigkeit im durchgelassenen Licht 
ein Fehler auftreten, indem sich mit del' Temperatur die maximale 
Intensitiit des Lichtes in i11rer Lage verschiebt. Fur solche inhomo
gene Glaser ist es gleichwertig, eine kontinuierliche Anderung del' 
Wellenliinge mit del' Tempel'atur in das Wiensehe Gesetz (S. 2:36) 
einzufuhren. 

Das Verhalten von bestimmten Jenael' Gliisern, welche hinsichtlich 
deL" Kleinheit dieses Bffektes in erstcl' neihe stehen, ist nach 
Beobr\,chtungen von Waidner und BurgesR in folgender Tabelle 
dargestellt: 

Clas 

Rot, Nr. 2745 

Rot, Nr. 2745 . 

Crlin, Nr. 431ITI 

Bln,u, Nr. 308(; 

Dicke in 
mill 

3,04 

(;,013 

G,18 

i Temp. der I 
I i3trahlungs-
I queUe 
I (0) 

I 

I 1000 
I 1250 

I
I, 1450 

1450 
f 1150 
l l450 
I 1:~20 
\ 1470 

0,G45ft 
0,650 
0,G5G 
O,6(il 
0,547 
0,:34G 
O,4G2 
0.4G2 

Crenzen 
der durchgelasscnen 

Banden 

0.G98.11 - O,GlO f' 
0,731 -0,G02 
0,772 - 0,5\)8 
0,7:3:3 - 0,608 
0,t)o2 - 0,532 
O,G3! - O,4<i8 
O,iiOO - 0,421 
0,;')11 - OAOS 

Die Lage des optischen Sch werpunktes (Amax in del' T,tbelle) ist, 
wie m,ln sieht, fur das grune und blaue Licht an derselben Stelle bleibend, 
walldert abel' bei dem roten Glas lallgsam nach liingeren Wellen zu, 
wenn die Temperatur anwiichst. Ein Fehler von 0,005 in del' Be
stimmung der iiquivalenten Wellenliinge bei einem Fm'hglase, ent
spricht eillem Fehler in del' Teillpernturbestilllllluug von ungef~lhl' [iO 

hei 17500 C. 

Fur einige del' neuel'ell Illonochromatischen Jenner Gliiser sind 
folgende Zahlen hinsichtlich del' DurchliisRigkeit yon Schott und 
Genossen mitgeteilt worden. 

Bnrg-cBs-JJ~ Chatclier- I,eit,hii,nsN. 21 
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Durchlassigkeiten (D) von Jenaer GIasern fUr 1 mm Dicke. 

Glas Durchgelassener Bruchteil fiir die 
Wellenlangen (in f') 

Type 
1 

Name A = 0,6441 0,5781 0,5461 0,5091 0,480 0,436 

F4512 · .. Rot Filter 0,94 0,05 - - - -
F 2745 · .. Kupfer Rubin 0,72 0,39 0,47 0,47 0,45 0,43 
F4313 · .. Gelb Glas (dunkel) 0,98 0,97 0,93 0,83 0,09 _. 
F4351 · .. " " 

(mittel) 0,98 0,97 0,96 0,93 0,44 0,15 
F4937 · .. " ,,(hell) 1,00 1,00 1,00 0,99 0,74 0,40 
F4930 · .. Griin Filter 0,17 0,50 0,64 0,62 0,44 -
F3875 · .. Blau 

" - - - 0,18 0,50 0,73 
F 3815 · .. Neutrales Schwarz 0,351) 0,35 1) 0,371) 0,351) 0,341) 0,301) 

Der Bruchteil der Durchlassigkeit Dx fUr irgend eine andere Glas
dicke x ist durch den Ausdruck gegeben Dx = DX, wo D die Durch
lassigkeit fUr 1 mm bedeutet, wie sie in der Tabelle angegeben ist. 

Erweiterung der Skala. AIle optischen Pyrometer, welche auf der 
Benutzung einer einzigen Wellenlange beruhen, wie z. B. das von Le 

Fig. 121. 
Schwachungs -Spiegel. 

Ohatelier, WannerundHol born-Kurl
b a u m, konnen ihre Skalen unbegrenzt durch 
die Benutzung von neutralen Schwachungs
glasern, wie z. B. Jenaer Rauchglas, erwei
tern oder auch mit Hil£e von Re£lexions
spiegeln, Prismen aus schwarz em Glas (vgl. 
Fig. 121) oder rotierenden Sektoren, die 
man zwischen dem Of en oder einer anderen 
Strahlungsquelle, deren Temperatur ge
messen werden soIl, und dem Pyrometer 
aufstellt. 

Dasselbe Prinzip zur Temperaturbe
rechnung unter Anwendung des Schirmes 
bezieht sich auf aIle diese Schwachungs
vorrichtungen und ebenfalls auf aIle Pyro
meter. 

Es ist nur notwendig, den Absorp
tionskoeffizienten fUr die Schwachung 

fiir das beim Pyrometer benutzte gefarbte Licht aufzufinden. Dieser 
Absorptionskoeffizient kann unter Benutzung des Wienschen Gesetzes 
(S. 236) und aus Beobachtungen bei einer oder mehreren Tempe
raturen bestimmt werden. So gibt, wenn k der Absorptionsfaktor, 

1) Fiir eine Dicke von 0,1 mm. 
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d. h. der reziproke Wert des Absorptionskoeffizienten bedeutet, TI und 
T2 die schein bar en Temperaturen in absoluten, vom Pyrometer ange
gebenen Graden, wenn man auf einen schwarzen Korper zuerst mit und 
dallll ohne dl\;S absorbierende Glas einstellt, das Wiensche Gesetz III 

loglO k = log ~:- = ~2_1? _e (~2 - '~~ ) , 
wenn c = 14370 fiir den schwarzen Korper und A dic Wellenliinge in 
/1 (= 0,001 mm) des im Pyrometer benutzten Lichtes ist. Angewandt 
auf die Spektralpyrometer von hohem Me13bereich von W anne r und 
Henning, gilt die oben gegehene Formel genau his zu den hochst 
erreichharen Temperaturen, wenn das Absorptionsglas fiir aIle HeIlig
keiten einen konstanten Koeffizienten besitzt; bei denjenigen Pyrometern 
jedoch, die geftirbte Gliiser benutzen, welche niemals genau mono
chromatisch sind, tritt in der Extrapolation ein Fehler auf, der aber 
meistenteils durch eine Eichung der Wellenliinge der benutzten Gliiser 
aJs Funktion der Temperatur vermieden werden kann, wie es im vorigen 
Paragraphen gezeigt wurde. DaB diese Korrektionen in befriedigender 
'Weise angebracht werden konnen, geht aus folgenden Zahlen VOIl 

W"idner und Burgess iiber die Bestimmung des Schmelzpunktes deR 
Pbtim; mit Hilfe eines Holborn - Kurlbaum - Pyrometer:,; he1'vor, 
welches rote, griine und bla,ue Glaser benutzte und mit verschiedenell 
Arten yon AbsorptionsgUisem ausgeriistet w"r. Die Metalle wurden 
in einem Iridiumofen, der einem schwarz en Karpel' sehr nahe kam, 
geschmolzen. Die Beolmchtungen von Kernst und v. Wartenberg 
mit einem W anne r - Pyrometer mit gelbem Licht sind ebenfalls zum 
Vergleich mit hineinbezogen, wobei ihre Rcsultate auf die gleiche Grund
lage, d. h. fUr C2 = 14 500 in der Formel yon Wi e n rcduziert sind. Mes
sungen derselben Beobachtcr liber das Pa,lladium ergauen in glcichel' 
Weise iibereinstimmende Resultate. 

Elimination von Korrcktioncn bei optischen Pyrometern. 

Beobachter Absorptions
mittel 

'I" A?- 'I \~cllen- I Zahl der: Schmelz
sorptlOns-1 Ian e ,Beobach- I punkt des 
I faktor I g j tungen I Platins 

='=,,~'_~-==-=~ ,=~_= ___ -" ____ -l _____ -,_-,,c= ______ 1- ___ ~-'-_-_~= 

Waidner und 
Burgess . . 

Kernst und 
v. \Varten
berg 

Spiegel 

" Sektor 
t-lektor 
Kektor 

}RauChglas . 

199 
228 

:{.'),4 
:{5,4 
:35,4 

147 

0,668 
0,547 
0,fl68 
0,547 
0,462 

0,.5896 

23 
7 

10 
6 
4 

4 

1753° ± 3 C 
1751 == 3 
17.')3 + 2 

11U8±2 
174\l ± 3 

1750 ± 5 

i 
21* 
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Bei den meisten Stoffen, die friiher als AbsorptionsgHiser benutzt 
wurden, entweder als Spiegeltype odeI' als DurchlaBglas, ist eine auBer
ordentliche Veriinderung im Absorptionsfaktor mit del' Wellenliinge des 
einfallenden Lichtes vorhanden (vgl. S. 321) und die obige Tabelle). 
Schott und Genossen in Jena stellen jetzt ein "neutral-schwarzes" 
Glas her (F 3815) von einem Absorptionsfaktor, welcher in dem gttnzen 
sichtbaren Spektrum sehr konstant bleibt. Der Bruchteil der Durch
liissigkeit fiir dieses Glas ist in del' Tabelle (S. 322) angegeben. 

Die Benutzung eines rotierenden Sektors ist fiir genaues Arbeiten 
im Laboratorium, wo die Intensitiit del' beobachteten Strahlungsquelle 
heruntergedriickt werden solI, vorzuziehen, da diese Art del' Schwiichung 
einen konstanten Absorptionsfaktor besitzt, welcher auf geometrischem 
Wege mit groBer Genauigkeit bestimmt werden kann. Die Absorptions
glaser sind gewolmlich zweckmiiBiger zu benutzen als die Schwiichungs
vorrichtungen mit Reflexion und sind ebensogut odeI' noch bessel'. 

Einige wissenschaftliche Anwendnngen. Un sere Kenntnis del' bei 
110hen Temperaturen auftretenden Erscheinungen ist in den allerletzten 
Jahren sehr vermehrt worden, hauptsiichlich bedingt durch die bequeme 
und genaue Anwendbarkeit von optischen Pyrometern, welche mono
chromatisches Licht benutzen. Wir wollen kurz einige Gebrauchsarten 
aufziihlen, bei welchen diese Art des Instrumentes im Laboratorium 
benutzt worden ist, als Beispiele dafiir, was man bei Messungen hoher 
Temperaturen auf optisehem Wege erlangen kann. 

Temperaturen von Flammen. Jede in eine Flamme ein
gefiihrte Substanz nimmt eine tiefere Temperatur dort an, als die del' 
Flamme selbst betriigt, hervorgerufen durch Wiirmeleitung, Strahlung 
und verminderte Stromungsgeschwindigkeit des Gases um den Karpel' 
herum. E. L. Nicols versuchte unter Benutzung von Thermoelementen 
mit immer diinneren Drahten die wahre Flammentemperatur durcl! 
1<Jxtrapolation auf einen Dl'aht mit dem DUl'chmesser Null zu bestimmen. 
Die Unsicherheit diesel' Methode ist betriichtlich, obwohl sie iiberein
stimmende Resultate liefert, welche abel' wahrscheinlich zu tief sind. 

Die Strahlungsmethoden sind von mehreren Experimentatoren 
angewandt worden, die von einem optischen Pyrometer angegebene 
Temperatur hiingt ab von del' Dicke und Dichte del' Flamme einer
seits und andererseits von ihrem Reflexions- und Absorptionsvermagen. 
Das Reflexionsvermogen einer Flamme ist klein und iindert sieh wahr
scheinlich mit del' Art del' Flamme; die bis jetzt erhaltenen Resultate 
sind in diesem Punkt sehr auseinandergehend. 

Kurlbaum setzte eine Flamme zwischen den schwal'zen Korper 
und das Auge und nahm an, daB beide auf gleicher Temperatur wiiren, 
wenn die Flamme auf dem Hintergrund verschwiinde. Diese Methode 
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ergab tiefere Resultate, als sie von Lummer und Pringsheim er
halten waren (S. 237). Kurlbaum und Steward behaupten beide, 
daB del' Kohlenstoff in del' Flamme selektiver strahlt als Platin, und 
del' letztere findet fUr den Wert von A im Wienschen Verschiebungs
gesetz 2282, (Am T = A = 2282) unter del' Annahme von Nicols Wert 
von 19000 0 fUr die Azetylenflammentemperat;ur. Fe ry hat abel' 
nachgewiesen, daB die Helligkeit del' Natriumlinie mit einem Spek
trophotometer gemessen, nicht graBer wird, wenn man einen Licht
strahl von einem Kohlebogen schrage gegen die untersuchte Flamme 
wirft, was zu beweisen scheint, daB das Zerstreuungsvermagen fUr das 
von del' Kohle kommende Licht gleich Null ist. Dies wiirde einen Wert 
von A von del' GraBenordnung von 28000 bedingen, odeI' von 24000 0 
fUr die Azetylenflamme; unter del' Annahme, daB Am = 1,05 fl. 

Ferys Methode zur Messung von Flammentemperaturen besteht 
darin, die Umkehr einer Metallinie mit Hilfe des von einem festen 
Karpel' von bestimmter Temperatur ausgesandten Lichtes hervorzu
bringen. Das Bild des Fadens einer Gliihlampe wird von einer Linse 
mit groBer Offnung auf den engen Spalt eines Spektroskopes geworfen. 
Die Strahlen vom Faden her gehen durch die zu untersuchende Flamme, 
welche Natrium oder einen anderen Metalldampf enthalt. Wenn del' 
Faden in seiner Temperatur andauernd gesteigert wird, so kehrt sieh 
Lcispielsweise die D-Linie urn und in dcm Moment, wo sic verschwindet, 
nimmt nHLIl an, daB del' Fadcn und die FlaIllllle die gleiehe TClllpemtur 
Lesitzen, welche man lIlcssen kann, illdelll man mit cinem optisehen 
Pyrometer auf den l!'aden visiert. J£inige von F' or ys gesultaten Hind 
folgende: IOffen .. 

Bunsen halb offen 
gesehlossen 

Azetylen ..... . 
Gebliisc mit Leuchtgas u. I::lauerstoff 
Geblase mit H2 + o. . . . . . . . 

18700 0 
18100 C 
17100 C 
25500 C 
22000 C 
24200 C. 

]j'ur diese Bestimmung benutztc Fer y scin Absorptioll"'pyrometcl'. 
Die erhaltenen Resultate kOIDlen etwas hoch ",ein, abel' kaulIl mehr 
als 1000 0, da ein dunner Platindraht in einer offellen BunsenfIamme 
geschmolzen werden kann. 

Es sind aueh andere Bestimmungen dcr seheillbaren Telllperaturen 
nm Flammen naeh verschiedeuell optischeu Methoden auf Grund del' 
Strahlungsgesetze vorgenommen worden, von denen einige Werte er
geben haben, die sehr viel unter den wahren Temperaturen liegen, wenn 
sie durch die Fahigkeit diesel' Flammen schwer schmelzbare Stoffe 
von bekanntem Schmelzpllilkt zu schmelzen, gem essen werden. 



326 Optische Pyrometer. 

Unter Beuutzung des 'Vienschen Ven;chiebungsgesetzes III del' 
Form AuHtx T = 2!)40 fand Ladenburg 1405° fur die Hefner- und 
1842° fUr die Azetylenflamme. Becke I' erhielt mit einer spektro 
photollletrisehen Methode fiir die Hefnerkerze 1395°. 

K u rl b a u III und S c h u I z e fanden naeh einer Methode ahnlich w ie 
Fery deutliehe Veranderungen in del' Telllperatur del' Bunsenflamme, 
wenn sie dieselbe mit versehiedenell Salzell fiir bten; dagegen zeigte 
E. Bauer unter Benutzung del' gleiehell Methode, daB, wenn er einen 
bestimmten Teil del' Flamme gebrauchte, von einem Setlz zum anderen 
lwine solche Differenz besteht und aueh nieht von einer Farbe zur anderen. 
Fur die Knallgasflamme findet B au e I' 2240° unter Anwendung des 
Planckschen Gesetzes und 2200° bis 2300° mit del' Umkehr del' D-Linie 
unter Benutzung eines Liehtbogens als Liehtquelle in del' Methode 
von Fery. Bauer fand fur versehiedene Teile del' Bunsenflamme 
unter Benutzung versehiedener optiseher Methoden Werte von 
16600 bis 1850°. 

Auf sinnreiehe Weise ist die Temperatur del' Bunsenflamme auf 
Veranlassung von Rubens von H. Schmidt bestimmt worden. Er 
braehte in dem auf seine Temperatur zu untersuehenden Flammenteil 
Driihte aus Platin bzw. Platin-Rhodium. Die eingefuhrten Driihte 
strahlen fortdauernd Energie aus und empfangen solche von del' Flamme. 
Man kann jedoch bewirken, daB die Flamme keine Energie an den Drnht 
abgibt, indem man dem letzteren auf elektrisehem vVege so viel Energie 
znkollullen liiBt, al" die von ihm ttm;getltrahlte hetrilgt. In dies em 
Faile tritt mit del' }<'lalllllle kein \Viil'llleaustausch auf und die mit 
HiIfe eines optischen Pyrometer:,; gemessene DrahttemperatuJ' giht die 
Flammentemperatur an. Bei del' Ausfiihrung del' Methode wurde fur 
eine Anztthl Temperaturen des elektriRch geheizten DrahteR dio von 
del' Liingeneinheit de:,; Drahtes tw;;ge;;trahlte Energie in absolutem 
MaGe bestinuut und so eine Kurve gewonnen; darauf wurde del' Draht 
iu die Fbmme gebracht und aUB dem \Viderstand desselben und del' 
Strolllstiirke die pro Liingeneinheit zugefUhrte elektrisehe Euergie oe
stimlllt und £iiI' versehiedene Temperaturen diese Ellergie ebenfalls als 
Kurve aufgezeiehnet. Del' Sehnittpunkt del' beiden Kurven ergibt die 
Flammentemperatur. Die maximal erreiehte Temperatur im Saum 
del' Flamme wurde zu 1800° C gefunden. Die Durehsehnittstemperatur 
betrug 1640° C. Del' Verfasser stellte ebellfttIls fest, daG die Gesetze 
del' sclmarzen Strahlung in den beiden Absorptiollshanden des Bunsen
brenners bei 2,7 und 4,4 III quantitativ gultig waren. Mit Hilfe des 
Strahlungsgesetzes ergab sieh eine Telllperatur von etwa 1670° C im 
Mittel. 

AUe oben besehriebenen Methoden gehen von del' Annahme aus, 
daB Flamlllen nieht lumineszieren; sonst sind die erhaltenen Resultate 
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zu hocll. Unwahrscheinliche Resultate bekommt man ebenfalls, wenn 
die Flammen farblos sind, d. h. wenn sie keine feinverteilten, 
durch die Flamme erhitzten Teilchen erhalten, wie eine offene 
Bunsen£1amme. 

Temperatur von Gliihlampenfaden. Seit den Beobachtungen 
von Le Chatelier mit des sen optischem Pyrometer und den von 
Lummer und Pringsheim, welche die Wiensche Beziehung 
A max T = konst. benutzten, sind zahlreiche Bestimmungen von Lampen
temperaturen mit Hilfe von optischen Pyrometern yorgenommen worden. 
Die ersten befriedigenden Beobachtungen wurden von Waidner und 
Burgess fiir eine Anzahl Lampen im Jahre 1906 angestellt unter Be
nutzung ihrer Methode des Graphitstreifens zum Vergleich (S. 319) 
und mit Hiilfe eines HoI born - K u rl b au m - Instrumentes, das nach
einander mit roten, griinen und blauen GHisern VOl' dem Okular ausge
riistet wurde, urn die Bestimmung del' wahren Temperatur aus den 
scheinbaren Temperaturen zu ermoglichen, von denen die letzteren natiir
lich von del' selektiven Strahlung der Ober£1ache der Fiiden abhangen. 
Sie fanden, daB wenn sie bei Platinfiiden, die in ein evakuiertes Glas
gefiiB eingeschlossen waren, den Temperaturunterschied zwischen der 
blauen und roten Ablesung zu del' mit blauem Licht beobachteten 
scheinbaren Temperatur hinzufiigten, wenn sie auf den Kohlenfaden 
visierten, daB dann sehr nahe wahre Temperaturen erhalten wurden, 
beispielsweise fiir den Platinschmelzpunkt 17600 C. Unter del' An
nahme, daB diese empirische Beziehung allgemein giiltig sei, fanden 
sie folgendes: 

Kohle 

Tantal 
Wolfram 

Normale Brenntemperaturen von Gliihlampen. 

{ 

Watt I 
pro Kerze I 

4,0 
3,5 
3,1 
2,0 
1,0 

I 

Volt 

50 
lI8 
lI8 
lIO 
100 

I Beobachtete Wahre I Wahre 

'I- T~:~:~:~:r ?,elll~~a~~~1 Temperatur_ 
(rot) Maximum I Minimum 

17100 0 
1760 
1860 
18615 
21315 

I ~-l---c -- ---

1800°0 1715150 0 
1850 1805 
19150 I 1905 
2000 I 19315 
2300 2215 

Rei enllgen del' anderen Bestimmungen ist kein Versuch gemacht 
wegen der ungeniigenden Schwarze der Faden eine Korrektion anzu
bringen, und die Resultate scheinen im allgemeinen zu tief zu sein. 
Wir wollen folgende Bestimmungen anfiihren: 
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Normalc Lampentemperaturen nach verschiedenen Beobachtcrn: 

Beobachter ~ohle I 
Tantal !~v~~raml ~ Methoden und Bemerkungen 

I 
I (Iridium ~ Streifen und Wan n e r ~ I 

Grau. 1660 1850 It Pyrometer. 

. { rm T ~ C =d Oeaphit, .. "hwan. ... 
1785 1910 2060 I Am T = C und Platin "schwarz"; 

Coblentz 1570 1670 1810 Temperatur beobachtet von W a id~ 
ner und Burgess mit rotem 
Licht. 

I r "b,"dnng d""",.,.,, von S to fan I und Wien; unter der Annahme, 
Fery . 

I 

1780 1875 daB W sich wie Pt verhalt, Be-
I nutzung des Absorptions-Pyro-

meters. 
Pirani 2000 2080 I Widerstand u. optische Messungen. 

.j 1650 
! } 

;1 Gesamt~Helligkeit c~, ern s t); an-
Joly . bis 1740 1810 l dere Methoden ergaben tiefer e 

1720 Werte. 

Diese Zahlen sind nieht direkt vergleiehbar, da die Belastungen 
nieht genau die gleiehen sind: angenilhert betragen sie W = 1,25 Watt 
pro Kerze; Ta = 1,5 Watt pro Kerze; Kohle = 3,5 Watt pro Kerze. 

Die Benutzung del' Gleiehung Am T = C (Coblentz) ist fraglich, 
da die Form del' Energiekurven von Lampenftiden nicht die:;elbe ist, 
wie die des schWar;l,ell Korpers. 

Die normale Brenntemperatur del' N e rns tlttmpe i:-;t mehl'mals 
gellleHHen wOl'den und liegt zwischen dem auBerordcntlich tiden Re:-;ultat 
yon Hartmann yon 1535°, das mit eiuem Thermoelemeut bestimmt 
ist, und dem 'Vert 2360°, del' von IngenlOll nach einer Methode mit 
del' 'Virksamkeit des Lichtes gewonneu ist. Mendenhall und Inge 1'

so II fanden, da13 Rhodium auf eillem N e rns tfaden unterhalb seiner 
normalen Brenntemperatur schmalz, hingegen Iridium nieht, was diese 
Temperatur auf ungeftihr 2100° C zu setzen el'lauht; eine Anwendung 
des Wiensehen Gesetzes ergah ihnen den Wert 2125° C. 

Temperaturen innerhalb yon Ofen. Die optisehen Pyro
meter hauptsachlich in den Formen von Wanner und yon Holborn 
und K urI b a u m sind bei der Priifung del' Erseheinungen bei sehr 
110hen Temperaturen sehr oft benutzt worden, besonders bei del' Bildung, 
Veranderung und Dissoziation vieleI' ehemischer Stoffe. AuDer den 
zahlreichen Schmelzpunktbestimmungen, die iiberall besehrieben sind, 
wollen wir als Beispiele die Arbeiten von N e rns t und seinen Mit
arbeitern in Berlin iiber die Dissoziation del' Gase bis zu Temperaturen 
oberhalb von 20000 C anfiihren, die in einem Iridiumofen ausgefiihrt 
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worden :'lind; ferner die Untersuchungen von Tucker u. a. an del' 
Columbia-Univen;ittit iiber dllS Carborundum und andere Ofellprodukte; 
yon Thompson an del' Ma8s. Inst. of Technology iiber eine Anzahl 
ehemischer Reaktionen; yon Greenwood und von Prim in Man
ehester, die einen Kohleofen im Vakuum und unter Druck benutzten, 
iiber Siedepunkte del' Metalle und die Bildungstemperatur vieleI' chemi
scher Substanzen. Bei allen oben erwiihnten Untersuchungen wurde 
das Wanner - Pyrometer benutzt; wenn abel' die Ofenoffnung, wie 
gewohnlich, klein ist, so bietet e8 Vorteil, ein Instrument zu benutzen, 

210 0 

\ / 

~ To erde 
~ 4 gm 

\ I 
2000 

190 0 1\ 
\ ) 

0 

~-

Apatit V ..,.- """ 
5 gm 

~ 
V 

V ~ 
I"~ 

~ 
~- -

V [/v 
1600 

~ V ~ 
SiJikat 
A~, An~ 

I---- o. gm 

I(Y 
1500 

7f , 
6 10 II 

14000 1 
Minuten 

"Fig. 122. 
Schmelzpunkte mit dem optischen Pyrometer. 

daG 11ur wellige Millimeter Fliiche zum Allvisierell braucht, wie die Typc 
YOll HoI b 0 I'll und K urI h a u m. Dieses ist all del' Rciclu;a,nstalt bei del' 
Vergleichung del' optischen und Gassk11la hellutzt worden und am 
Bureau of Standa,rds hei den mcisten Arheiten hei hoher Temperatur, 
ebenso wie am Geophysical Lahoratory. Mit Benutzung eines Al'sem
of ens (Fig. 176) war Dr. Kanold mit seillem Pyrometer in del' Lage, 
Schmelz- und El'starrungspunkte von Salzen, Legierungen und Minn
ralien his zu Temperaturen oherhalh 21000 C zu hestimmen unter Auf~ 
nahme del' Heiz- und Ahkiihlungskuryen und unter Benutzung del' 
latenten Umwandlungswiirme. Wenige Zehntel Gramm des Stoffes 
geniigen, um einen sehr scharfen Punkt zu ergehen (ygl. Fig. 122). 
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Seh me lz punk te von m ikroskopi se hen Pro ben kaHn mall 
ebellfalls leieht mit dem Holborn - Kurlbaum - Pyrometer erhalten, 
wenn man die Abweiehung von der Schwarze odeI' das Emissionsver
mogen irgend einer Substanz, wie z. B. des Platins, kennt; auf eillem 
Streifen VOIl diesem odeI' einem anderen geeigneten Stoff, wie bei
spiels weise Iridium, Kohle odeI' Wolfram, kann man die Substanz an
bringen, deren Sehmelzpwlkt gesucht ,vird. 

In Figur 123 ist del' von Burgess zur Bestimmung del' Schmelz
punkte del' Eisengruppe in Wasser stoff benutzte Apparat dargestellt 
(Kap. 11), welcher Proben von del' GroBenol'dnung von 0,001 mg 

~. 
I l\Ilkroskop 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

Fig. 123. 

Apparat von Bur g e s s fur mikroskopischo Proben. 

auf einem Platinstreifen schmilzt, welcher mit einem fein regulierbaren 
elektrischen Strom geheizt wird. Das Halterohr besteht aus innen 
geschwarztem Messing, und durch ein Glimmerfenster beobachtet man 
gleichzeitig das Schmelzen del' Probe mit einem Mikroskop und die 
Temperatur des Streifens mit dem Pyrometer. 

Die beschriebene Methode ist yon Burgess in del' letzten Zeit 
vereinIacht worden. Offen bar kann man anstatt das Schmelzen del' 
Substanz und die Temperatur des Platinstreifens gesondert zu beobachten, 
beide Beobachtungen vereinigen durch Ausbildung des Mikroskops 
als Pyrometer. Man erreicht dieses durch An bring en einer kleinen 
Gluhlampe innerhalb des Mikroskopokulars an del' Stelle, wo sonst im 
H uyghenschen Okular das Fadenkreuz zu sitzen pflegt. Diese Gluh
lampe liegt in Serie mit einem Rheostaten und einem Amperemeter, 
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und man bl'illgt durch Regulicrung dcs Ln,mpem.;tl'ome,; die Spitze de,; 
Lampenfadens auf die gleiehe Helligkeit mit dem YOIll Mikrm.;kop von 
oben anvisierten Phttinblech mit del' aufgebmchten Probe. Das Auge 
des Beobachters hat also glcich:witig den L,tmpenfadeu uud die zu 
Kchmelzende MaKse im Fokus, und mrm kann IluIllllehr wie bei dem 
Pyrometer VOIl Hoi born und K u I'I b a u m den Lampem;trom als MaJ.\ 
fiir die Telllpemtur des PhLtinblecllR benutzen. An del' Austrittsblende 
des Okulars ist ein lllonoehromatisches Glas, zweckmiiBig das Jenaer 
Rotfilter F. 4512 vorhanden, wiihrend, um ein Uberhitzen del' Lampe 
zu vermeiden, oberlmlb 1400 0 C VOl' das Objektiv def) Mikl'oskops cin 
Rauehglas einzuschalten ist. Del' Versuch einer Schmelzpunktsbestim
mung wird so ausgefiihrt, daB del' Beobachter mit einer Hand den Heiz
strom des Platinblechs mittelst eines Rheostaten langsam el'hoht, 
wiihrend er mit del' anderen den Lampenstrom so einstellt, daB dauernd 
die Gliihfadenspitze die gieiche Helligkeit wie das Platin zeigt. 

Die Eiehung des Appal'ates kann ebenso wie bei del' Benutzung 
zweiel' Instl'umente geschehen, indem man das Pyrometer wie ein HoI
born-Kurlbaum-Instl'ument eicht und bei del' Schmelzpunktheobach
tung wegen del' Emission des PhLtins, del' Absorption des Of en gases 
und wegen des Feustel'S Korrektionen anbringt, vielleicht n,uch wegen 
del' Oberfliichenspannung del' Schmelzprohe. Die Bestimlllung del' 
einzelnen Korl'ektionen i"t unhequem und nicht ,;ehr sichel'; deshalb i:.;t 
es vol'zuziehen, die Anol'dnung mit einigen Suhsta,nzen bekanntel' 
Sehmelzpunkte zu eichen, die lIlan ,nd dem Platin baudo an bl'ingt; aIs 
ilolche sind Gold, Nickel, Kohalt und Palladiulll zweckmiU3ig. Als 
Gleichung zwitlchen der Tempel'atul' und dcm LampcnKtl'Om gilt £iiI' 
nicht groBe Intervalle log. i = i1 + b log. T, fiir gl'of3el'e cine Gleichung 
mit 3 Kon~tanten. Die Gleich lIllg III it 2 Kow,tuntcll wiirde auch fUr 
groBel'l) Illtervalle Uultigkeit belmltell, fall,., del' TClllpemtul'koeffizient 
det; Lampcnfadew; klein ist und dcr Wiirmovcl'lu:-;t de,.,,,elbell haupttlach
lich durch Strahlung bedingt i"t. H,Lt man nach del' letzten Methode 
die Eiehung vorgenomll1en, so wird del' Fehlel' in del' Schmclztemperatur 
fur StoHe mit iihnlichen Eigenschn,ften sehr klein. So gehen bei den 
Met,Lllen, die mit Platin Legierungen bilden, die \Virkung deH Legierel1R, 
d,.s Leitvermc)gen und die Obcrflilehenspanllullg 80wohl in die Kalibl'ic
rung als anch in die RestinJlllUllg des unbekanntcn SchmelzpullkteH ein, 
HO daB del' hiel'dul'eh bedingte Fehler recht klein seill wil'd. Bei Su b
stanzen yon verschiedenem Verhalten, wie hei Salzen nnd Met,Lllen, 
muB man Vorsicht walten lassen, denn e8 IiiBt flich lllei"tens nieht die 
Kalibl'ierung mit Schmelzpunkten von Metallen auf die Sclunelzpunkti-l
bestillllllungen von Salzen iihertragen. Bei seh!' gut schllleizenden 
Metallen, wie Gold und Niekel, ist eine Genauigkeit von 1-20 el'reiehhar. 
Beziiglich del' Ausfiihl'ung des lnstrumentes ist zu bemerken, daB eine 
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einzelne achromatische Linse von 48 mm Brcnnwcite und ein G,4 Okular 
hinreichend gute VergroDerung und ein ausgedehntes Gesiehtsfeld liefern. 
Fiir groDere Arbeitsabstande des Objektivs von der Probe kann man 
nach einem Vorschlag von Robin eme Bikonkavlinse etwas hinter dem 
Brennpunkt des Objektivs im Rohr des Mikroskops einfiigen; damit 
aber geht eine betraehtliehe Verlangerung des Auszugsrohres und eine 
Verkleinerung des Gesichtsfeldes Hand in Hand. 

lllessung von FHichentemperaturen. Die Messung von Tempe
raturen heiDer Fliichen wird bisweilen von Bedeutung, wenn es sich 
darum handelt, den Durchgang von Warmemengen durch diesel ben 
zu ermitteln. Liegt die Temperatur der zu messenden Flachen 
noch unterhalb der Rotglut, so gestaltet sich die Messung derart, 
daD Thermoelemente, meistens wohl aus Silber-Konstantan, an meh
reren Stellen der Flache angebracht werden, wobei man auf guten 
Kontakt zu achten hat, oder auch derart, daB man eine Verschiebung 
eines Elementes iiber die Fliiche vornimmt, deren Temperatur sich 
dabei nicht iindern darf, und dabei die EMK zweckmiiDig mit Hilfe 
eines Registrierapparates aufnimmt. Benutzt man mehrere Elemente, 
so kann man sie mit Hilfe eines Umschalters am MeDinstrument schnell 
gegeneinander austauschell. Die Dr~ihte des Elementes w~ihlt man 
dabei so diinn, wie es die mechanische Festigkeit erlauht; dadurch 
bewirkt man einmal eine sehr schnelle TempcratUl'allllahme, andercl'
seits wird der Fehler dureh Wiirmeableitung liings del' Driihtc klein 
bleibell. Hat lllan es mit gliihenden .Fliichen zu tun, so kmm 11U1n die 
Temperatur derselben von Stelle zu Stelle sehr genau mit clem Mikro
pyrometer von Burgess bestimmen, wobei man clie Flaehe gleiehzeitig 
in ihrem Aussehen priifen kann, jedoch wird Kich die Auwendullg des 
lnstrumelltes mcistens auf Fliichcn kleiller Au:-;dehnung hesehrbinken. 
Rei der Beobachtung ausgedehnter gliihender :Flachell tritt an seine 
Stelle am hesten ein Holborn-Kurlhaum-Pyrometer, welches in 
seiner Aufstellung meDhar verschoben wird, so daD nacheinander die zu 
heohachtenden Stellen der gliihenden Fliiche das ausgestrahlte Licht in 
das Instrument hineinsenden. Hierbei muB natiirlich, um einwandfreie 
Messungen machen zu konnen, die OberWiche an jeder Stelle das gleiche 
Emissionsvermogen aufweisen. 

Bedingungen fUr die Anwendung. Das optische Pyrometer, welches 
Jllonochromatisches Licht benutzt, kann wegell der Unsicherheit im 
Emissionsvermogen und wegen der verhiiltnismaDig geringen Empfilld
lichkeit des Auges hei der Vergleichung yon Lichtintensitiiten nicht so 
genaue Resultate wie die elektrischen Methoden ergehen, obwohl die 
zu erlangende Genauigkeit geniigt, da, wie wir gesehen haben, die 
Strahlungsgesetze in dem praktisch erreichbaren Temperaturgebiet 
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immerhin sichergestellt sind, ausreichelld fUr aIle Bediirfnisse del' Indu
strie und die meisten del' Wissenschaft, wenn man besondere Vor
sichtsmaHregeln ergreift. Del' MeHbereich dieses Pyrometers reicht von 
ungefahr 6500 C bis zu den hochsten erhaltlichen Temperaturen. 

Das optische odeI' Strahlungs-Pyrometer ist besonders fUr manche 
Fiille gut geeignet, in welchen andere Methoden versagen, wenn z. B. 
eine Beriihrung mit dem Gegenstand, dessen Temperatur gesucht wird, 
llicht hergestellt werden kann, odeI' wenn aus irgend einem Grunde das 
Pyrometer in einem groHeren Abstand aufgesteIlt werden muH; bei
spielsweise im FaIle eines sich bewegenden Korpers, wie eines Rades, 
welches in ein Hammerwerk kommt; im Falle sehr hoher Temperaturen, 
wic bei dem Tiegel eines Geblaseofens odeI' auch eines elektrischen 
Ofens; ferner im FaIle isolierter Korper, welche frei in del' Luft 
strahl en , wie z. B. von Flammen odeI' Drahten, die durch einen elek
trischen Strom geheizt werden, die nicht ohne eine Anderung ihre1' 
Tempera,tur beriihrt werden konnen. Wir haben ebenf,111s gesehen, 
daB man sehr genaue Resultate in solehen Fallen erhaJten kann, wenn 
clie Emissionsvermogen del' anvisiel'ten Gegenstande bekannt sind, wic 
das oftmals del' Fall ist. 

DasPyrometer ist nieht mindel' imFaIle stark erhitzter Of en bequem, 
wie z. B. bei Stahl- und PorzeIla,nofen; abel' bei dies em Gebrauche muB 
man dafUr sorgen, daB man es VOl' del' Helligkeit von Flammen, die immel' 
heWer als del' Of en sind, sehiitzt, und gegen das Eindrillgen von kalter 
.Luft. Die Einrichtung mit dem gesehlossenen RohI', die in Verbindung 
mit dem Wtirmestrahlungspyrometel' beschrieben wurde, ist giinstig 
\Venn man sehr genaue Resultate zu erhalten wiinscht. Das optische 
Pyrometer hat die Unbequemliehkeit, ein personliches Eingreifen des 
Aufsichtsfiihrenden zu erfordern, und kann kaum von einem Arbeiter, 
o11ne daB er beaufsichtigt wird, bedient werden, wiihI'end die Ein
richtung des Wiirmestrahlungspyrometel's so vorgenommen werden kanll, 
ebB cine Beolmchtung sich auf eine Skalenablesung zurlickflihren laBt. 
Das letztere Pyrometer a,her ist in gl'oBerem MaGe dem clurch Fehlen 
von Schwiirze, ferner dem durch :Flammen und Ofengase bedingten 
Fehler ausgesetzt. 

Einige Anwendungen in del' Industrie. Die verschiedenen 
]'ormen del' optischen Pyrometer mit monochromatischem Licht haben 
in die industrielle Praxis nllgemeinen Eingang gefunden, wo sic sehr 
niitzliehe Dienste leisten und bei manchen Vorg~ingen mit Vorteil das 
Auge des Betriehslciters ersetzen konnen. Pmktisch lmnn jeder V 01'

g,tng im Of en mit diesel' Pyrometeral't mit groBer Genauigkeit verfolgt 
werden, wobei ein Schutz VOl' clem Verhrennen und ein viel gleich
formigeres Brennprodukt erzielt wird. Mehrere Arten von Of en , fiir 
welche solehe Pyrometer geeignet sind, sind die vel'Hchiedenen ()fen 
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zum Schmelzen des Stahles, Geblaseofen, Koksofen, keramische Brenn
Men und Glasschmelzen. Beim Schmieden, Ausgliihen, Harten und 
ahnlichen V organgen beim Stahl und in del' Praxis des GieBens im 
allgemeinen werden solche Pyrometer in gleicher Weise mit Nutzen 
gebraucht. 

Wir haben schon unsere Aufmerksamkeit (S. 293) auf einige von 
Le Chatelier angestellte industrielle Messungen mit dessen optischem 
Pyrometer gerichtet, wir konnen ebenfalls einigc mit dem Wanner
Pyrometer an einer Batterie von 6 Koksofen vorgenommenen Bestim
mungen erwahnen. 

I 
Of en 

1 
2 3 4 5 6 

Uber den Retorten I 1232 1264 1370 146411409 1436 
Gerade iiber dem Generator I 1409 1397 1464 1397 1296 1264 
Funfter FluB I 1126 I 1002 1112 110411096 1119 
Nahe dem letzten J<'luJ.l I 992 I 982 918 932 970 932 

i 
I 

Die Type von Morse odeI' von Holborn-Kurlbaum kann 
bequem auf fernere Objekte eingestellt werden. Es ist moglich, solch 
ein Instrument in einer GieBerei odeI' Schmiede aufzustellen und von 
einer Stellung aus die Temperaturen mehrerer Of en zu messen, von 
Stiicken, die sich unter dem Hammer befinden und von Metall, welches 
in GieBkellen hinein- odeI' aus denselben herausstromt. 

lUessungen der relativen Intensitiit verschie{lener Strahlungen. Es 
liegt in diesem Prinzip, daB die Bestimmung von Temperaturen mit 
dem Auge abgeschatzt wird, wie z. B. von Arbeitern in industriellen 
Werkstatten. Zahlreiche Versuche, nicht mit groBem Erfolg, sind 
angestellt worden, um diese Methode zu veriindern und sie praktisch 
zu gestalten; es ist notig, dieses nur von dem Gesichtspunkt einer rohen 
Kontrolle iiber die Heizung von industriellen Of en zu betrachten. 
Neuerdings ist eine Abanderung diesel' Methode von Nord mann mit
geteilt worden, welche, wie wir sehen werden, bei del' Schatzung del' 
aui3erordentlich hohen Temperaturen von Sternen von Interesse ist. 

Benutzung des Auges. Pouillet unternahm einen Vergleich del' 
Farben von gliihenden Korpern mit Hilfe des Luftthermometers. Die 
von ihm aufgestellte Tabelle ist heute an irgend einer Stelle abgedruckt: 

Pouillets Farbskala. 
Erst sichtbares Rot 
Dunkelrot . . . . . 
Ubergang zum Kirschrot 
Kirschrot .. 
Hellrot . . . . . . . 

5250 

700 
800 
900 

1000 

Dunkel-Orange 
Hell-Orange . 
WeiB . 
Rtrahlendes WeiB 
Blendendes WeiJ.l 

11000 

1200 
1:~00 
1400 
1500 
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Die Abschatzung diesel' Farben ist sehr willkiirlich und schwankt 
von einer Person zur anderen; mehr abel' noch, sie verandert sich fiir 
den gleichen Beobachter mit del' i:iuBeren Beleuchtung. Die Farben 
sind verschieden am Tage von denen des Nachts; es ist dasselbe, wie 
die Gasflamme des Tages iiber gelb aussieht und des Nachts weW erscheint. 
Irgendwelche Genauigkeit, die man mit del' Methode des Auges erh1ngen 
kann, besteht nul' im Roten. Arbeiter konnen manchmal bessel' als 
25° C bis hinauf zu 8000 C schiltzen. Bei 12000 werden Fehler von iiber 
2000 gemacht. 

Die Benutzung von Kobaltglas. Man kann die Farbver
anderungen vergroBern, wenn man 1111 Spektrum den mittleren Teil 
del' Strahlung unterdriickt, beispielsweise das Griine und Gelbe, so 
daB man nur noch das Rot und das Blau iibrig behalt. Die relativen 
Veriinderungen von zwei Farben sind um so groBer, je mehr sie im 
Spektrum voneinander entfernt liegen; das Rot und das Blau bilden 
abel' die beiden iiuBersten Gebiete des sichtbaren Spektrums. 

Es ist zu diesem Zwecke vorgeschlagen worden, KobaltglaR zu 
benutzen, welches das Gelb und das Griin ausblendet, dagegen dasRot 
und das Blau hindurchHiBt. Es muB daran erinnert werden, daB das 
Verhiiltnis del' durchgelassenen Strahlungen mit del' Glasdicke sowoh1, 
wie auch mit ihrer absoluten Intensitat sich veriindert. 

Bedeuten J a und J b die ausgesandten Strahlungsintensitaten, 
ka und kb die von dem Glas von del' Dicke 1 durchgelassenen Anteile, 
dann wird durch eine Dicke e del' Anteil durchgelaRsen werden, 

Jakae 

hkb' 

welcher sich mit e in allen den Fallen veriindern wird, in denen ka yon 
kb verschieden ist. 

Hieraus folgt, da,B zwei KobaltgEiser, die sich hinsichtlich del' 
Dicke odeI' del' Menge des Kobalts voneinander unterscheiden, nicht 
dieselben Resultate ergeben werden, so daB, wenn das Koba1tglas zu
fiillig einmal zerbricht, aIle Dbung des Auges hinfiillig ist. 

AuBerdem besitzt Kobalt die Unbequemlichkeit, fiir das Rot ein 
ungeniigendes Absorptionsvermogen zu besitzen, welches bei den ge
wohnlichen Temperaturen, welche man of tel'S benutzt, hervortritt. Es 
wiirde ohne Zweifel moglich sein, durch Zugabe von Kupferoxyd das 
Absorptionsvermogen fUr das Rot zu vermehren. 

Man wiirde bessere und vergleichbarere Resultate erhalten, wenn 
man Losungen metallischer SaIze odeI' geeignet ausgewiihlte organische 
Verbindungen bellutzte, abel' nur wenige Versuchc sind in diesel' Rich
tung untCl'nommen wordAll, 
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Pyroskop von Mesure und Nouel. Es ist bekannt, daB, wenn man 
zwischen zwei Nicols eine senkrecht zur Achse geschnittene Quarz
platte setzt, eine bestimmte Anzahl del' Farben des Spektrums unter
driickt wird. Dieses letztere wird dann von dunklen Streifen durch
zogen, deren Dicke von del' Dicke des Quarzes und del' Winkelstellung 
del' Nicols abhangt. Mesu I' e und N ouel haben dieses Prinzip henutzt, 
urn die zentralen Gebiete des Spektrums auszuhlenden; diese Lasung 
ist ausgezeichnet und verdient den Vorzug VOl' del' Benutzung absor
bierender Stoffe. Del' Apparat (Fig. 124) hesteht in del' Hauptsache 
aus einem Polarisator P und einem Analysator A, dessen Einstellung 
zur AuslOschung den Nullpunkt del' Teilung auf dem Teilkreise CC 
ergiht. Diesel' Kreis ist in Grade eingeteilt und kann sich VOl' einer 
hestimmten Marke J bewegen. Zwischen den beiden Nicols P und A 
ist ein Quarz Q von geeigneter Dicke sorgfaltig geeicht eingeschaltct. 

Fig. 124. 
Apparat von Mesure und Noue!. 

Die Vorrichtung M gestattet, denselben rasch zu entfernen, wenn es 
notig ist, die Einstellung del' Nicols P lmd A nachzuprlifen. Del' 
Quarz Q ist senkrecht zur Achse geschnitten. Eine Linse ist auf die 
gegeniiherliegende Offnung 0 eingestellt, die mit einer planparallelen 
Glasplatte oder, wenn es wiinschenswert ist, mit einem zerstreuenden 
feinen Mattglase versehen ist. 

Da die verschiedenen Mengen del' einzelnen Strahl en , welche ein 
gliihender Karpel' aussendet, mit del' Temperatur sich vertindern, so 
folgt, daB hei einer gegehenen SteHung des Analysators A die erhaltene 
Komplementarfarbe fiir verschiedene Temperaturen verschieden ist. 

Wenn del' Analysator gedreht wird, wahrend ein hestimmter 
strahlender Karpel' betrachtet wird, so bemerkt man, daB die Ver
anderungen del' Farhe fUr eine bestimmte Lage des Analysators viel 
schneller VOl' sich gehen. Eine sehr kleine Drehung andert plOtzlich 
die Farbe von Rot auf Griin. 

LaBt man nunmehr den Analysator in fester SteHung, so bringt 
eine kleine Temperaturveranderung des gliihenden Karpel's die gleiche 
Wirkung hervor. Die Ubergangsfarbe Rot-Grlin, hildet die sog. emp-
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findliche Farbe. Es sind dann zwei Absorptionen vorhanden, die eine 
im Gelb und die andere im Violett. 

Dieser Apparat kann auf zwei verschiedene Weisen angewandt wer
den. Erstens kann man dauernd den Analysator in einer Stellung 
lassen, welche die empfindliche Farbe fUr die gewiinschte Temperatur 
gibt, und die Farbanderungen beobachten, welche hervorgebracht wer
den, wenn die Temperatur in einer oder der anderen Richtung von der 
ausgewahlten abweicht. Dieses ist die gewohnliche Methode zur Be
nutzung dieses Instrumentes. Es ist bei einem bestimmten praktischen 
Vorgang (Stahl, Glas) wiinschenswert, sicher zu sein, daB die Tem
peratur des Of ens immer dieselbe bleibt; das Instrument wird dann 
einmal fiir gerade diese Temperatur eingestellt. Es geniigt, nur wenige 
Dbung zu bekommen, um das Auge daran zu gewohnen, die Richtung 
der Farbanderung abzuschatzen. 

Die Erfinder haben versucht, ihren Apparat als MeBinstrument 
auszubilden. Dber diesen Vorschlag la13t sich noch sehr streiten. 
Theoretisch ist er leicht ausfUhrbar; es geniigt, an Stelle des festen 
Analysators einen drehbaren zu setzen, um die empfindliche Farbe 
gerade einstellen zu konnen und den Winkel aufzuschreiben, welcher 
die Stellung des Analysators angibt. Tatsachlich ist aber die empfind
liche Farbe nicht genau genug bestimmt und andert sich mit dem 
Beobachter. Eine von einem Beobachter vorgenommene Eichung gilt 
nicht fUr einen anderen. Es ist nicht einmal sicher, daB derselbe Beob
achter immer die gleiche empfindliche Farbe auswahlt. Bei jeder 
Temperatur ist die empfindliche Farbe etwas verschieden und es ist 
unmoglich, iiber die ganze Temperaturskala hin die Farben im Ge
dachtnis zu behalten, welche man an dem Tage der Eichung gewahlt 
hatte. Es besteht sogar eine erhebliche Schwierigkeit, dieses fUr eine 
einzelne Temperatur zu behalten. 

Folgende Zahlen geben eine Vorstellung von den Unterschieden, 
welche zwischen zwei Beobachtern vorhanden sein konnen beziiglich 
der Lage der empfindlichen Farbe: 

Sonne ..... . 
Gasflamme .•.. 
Rot gliihendes Platin 

II Temperatur II 

60000 

1680 
800 

Winkel des Analysators 

(I) I (2) 

84 
65 
40 

86 
70 
45 

Die Fehler bei der Temperaturbestimmung, welche aus der un
sicheren Lage der empfindlichen Farbe entAtehen, gehen so iiber 100° 

BurgeRR·Le Chatelier·LeithauKer. 22 
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hinaus. Bei Beobachtern, welche groBere Erfahrung besitzen, ver
kleinert sich der Unterschied ein wenig, bleibt aber immer noch sehr 
erheblich. 

Crovas Pyrometer. Crova dachte daran, der Methode zur Tem
peraturschiitzung, welche (tuf der ungleichen Veriinderung der ver
schiedenen Strahlung im Spektrum beruht, eine wissenschaftliche 
Grundlage durch Messung der absoluten Intensitiit jeder der beiden 
benutzten Strahlungen zu geben; diese Methode scheint aber yom 
praktischen Gesichtspunkt (tus keine genaueren Resultate als eine der 
vorhergehenden ergeben zu haben. 

Das Auge ist viel weniger fur den Helligkeitsunterschied als fur 
den Farbunterschied empfindlich, so daB kein Vorteil bei der Benutzung 
von Intensitiitsbeobachtungen vorhanden ist. Crova verglich mit
einander zwei Strahlungen: 

A = 676 (rot), 
A = 523 (grun), 

welehe von dem zu untersuchenden Gegenstand und von einer als Normal 
benutzten Ollampe kamen. Zu diesewZweck bringt er mit Hilfe einer 
veriinderlichen Blende eine der beiden Strahlungen, die von jeder der 
Lichtquellen ausgeht, auf GleichheiLund miBt danach das Verhtiltnis 
der Intensitiiten der beiden anderen Strahlungen. 

Der Apparat ist ein Spektrophotometer. Vor der halben Hohe der 
Flamme ist ein total reflektierendes Prisma angebracht, welches Licht 
von einem Milchglas reflektiert, das vom Lichte einer Ollampe be
leuchtet wird, nachdem es zuerst durch zwei Nicols und eine Blende 
von veranderlicher Offnung hindurchgegangen ist. Auf del' anderen 
Halfte des Spaltes wird mit Hilfe einer Linse ein Bild des zu unter
suchenden Korpers entworfen. 

Bevor man den Apparat benutzt, ist es notwendig, die iiuBeren 
Grenzen in der Verschiebung des Spektrums so zu justieren, daB man sie 
nacheinander auf den Spalt in die Brennebene des Okulares bringen 
kann, und zwar die beiden ausgewiihlten Strahlungen (A = 676 und 
A = 523). Fur diesen Zweck wird zwischen die beiden gekreuzten Nicols 
eine 4-mm- Quarzplatte eingeschaltet, welche das Gesichtsfeld aufhellt. 
Urn es wieder dunkel zu machen, muB der Analysator fur die Wellen
Hinge A = 523 urn 115° 38' gedreht werden und urn 65° 52' fiir A = 676. 
Das Instrument wird dann so justie1't, daB die durch den Qua1'z he1'vo1'
gerufene dunkle Bande in die Mitte des Okularspaltes faUt. 

Bei dem so justierten Appa1'at b1'ingt man, urn Messungen bei tiefen 
Tempe1'aturen vorzunehmen, welche tiefe1' liegen als diejenige des in 
del' Normallampe brennenden Kohlenstoffes, die roten St1'ahlungen 
mit der BIende auf gleiche Helligkeit und sodann ohne das Diaphragma 
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wiederum zu berlihren, das Grlin durch Drehen des Nicols auf gleiche 
HeUigkeit. Der optische Grad ist durch die Formel gegeben 

V = 1000 cos 2 a, 
wobei man mit a den Winkel zwischen den beiden Hauptstellungen 
des Nicols bezeichnet. 

Fur hahere Temperaturen ist del' Vorgang umgekehrt; man bringt 
zuerst mit Hilfe des Diaphnl,gmas das Crun auf Cleichheit, ROdann das 
Hot durch Drehung des Analysators auf Gleichheit. DcI' optische Grad 

1000 
ist dann durch die Formel gegeben N = --2-- und die Drehung iindert 

cos a 
sich von 00 bis 90°; die optischen Grade iindel'll sich yon 10000 bis un
endlich. Diese Methode, welche theoretisch ausgezeichnet ist, besitzt 
bestimmte praktische Na,chteile: 

1. Mangel an Genauigkeit in den Messungen. LiiJ3t man einen 
Fehler yon 10% bei jeder del' Beobachtungen, die sich auf die rote und 
griine Strahlung he7;iehen, w, so betriigt del' gesamtmijgliche Fehler 
20%; nun veriindert sich zwischen 7000 und 1500° daR Vel'hiiltnis del' 
Intensitiiten yon 1 zu 5: dies fUhrt zu einem Unterschied von 1/25 Lei 
8000, was 32° ausmacht. 

2. Muhsame und langsame Beobachtungen. Es ist schwierig, genau 
auf den Karpel' odeI' den Punkt des Karpel'S einwstellell, den man zu 
priifell wiinscht. Dll,S Einstellen und Beob~1chten dauert manchnml 
ullgefiihr }2 Stunde. 

3. Es fehlt ein Vergleieh mit Hilfe del' Gasskala. 
Del' Grund, welcher anfangs zur Priifung diesel' Methode gefiihrt 

hatte, war die Vermutung, dll,/3 das Emissionsyermagen YOIl Substanzen 
im allgemeinen fiir aile Str~l,hlungen das gleiehe \\'iire und da/3 infolge
dessen sein EinfluI3 verschwindell wiirde, welln man das Intensitiits
yel'hiiltnis zweier Strahlullgen bildete. Die oben angefiihrten Messungen 
des Emissionsvermi'>gens Lewei8en, da/3 diese Vermutung sehr hiiufig 
ungenau ist. 

Crova sehlug Yor, die obere Grenze des Spektrums eines gliihenden 
Korpers als Messung fUr seine Temperatur zu benutzen, und He m pel 
IUl,t diese Methode mit £liner besonderen Art eines Spektroskopes Yer
sucht, unter Benutzung £lines Lumineszenzsehirmes zum Beobachten, 
weun die obere Grenze des SpektrulIls unter den sichtbaren Strahlungen 
liegt; abel' im Vergleieh mit den photometrischen und Strahlungs-Pyro
meteI'll kann man dam it nul' rohe Iteslllbl,te erhalten. 

B('uutznng des Flicker-Photometers. Lummer und Pringsheim 
haben gezeigt, da/3 die Vel'bindung £lines Spektralappa.mtes mit einem 
Flie ke I' - Photometer die Oenalligkeit des Yergleiehes del' Inten
sitiiten z,,'eier Farben wesentlich erhaht, und eben falls die Benutzung 

22* 



340 Optische Pyrometer. 

des Wienschen Gesetzes (S. 236) bei del' Berechnung von Temperaturen 
zuUWt. 

Visiert man auf einen schwarzen Karpel' bei del' absoluten Tem
peratur T und miBt man die beiden den Wellenlangen Al und A2 ent
sprechenden Intensitiiten J I wid J 2, so erhiilt man aus dem \Vienschen 
Gesetz: 

log J L = 5log ).,2 + c21og~ (J_ _1) 
J 2 ).,1 T ).,2 ).,1 

worin T allein unbekannt ist. Thurmel hat nachgewiesen, daB das 
Purkinje - Phanomen die Beobachtungen nicht fiilscht und daB Resul
tate, die bessel' sind als 2%, erhalten werden kannen, daB ferner ein 
Beobachter seine Ablesungen innerhalb diesel' Fehlergrenze wiederholen 
kann. 

1m folgenden sind einige del' Beobachtungen von Thiirmel am 
schwarzen Karpel' n,ngefUhrt. 

Temperatur mit dem spektralen Flicker-Photometer. 

Vel'hiiJtnis del' Wellen
langen 

660-480 
660-500 
660-480 
660-500 

Temperatur mit 

optischem 
Apparat 

1502° 
1489 
1742 
1703 

Thermo
element 

1477° 

1698 

Visiert mn,n auf andere Gegenstiinde als auf einen schwn,rzen 
Karpel', so erhiilt man ungenaue Temperaturen, die gewahnlich zu tief 
sind, hervorgerufen durch den Gestaltsunterschied del' Energiekurve 
gegenuber del' des schwarzen Karpel'S und wegen des veranderlichen 
Wertes des Absorptionsvermagens mit del' Wellenlange von Substanz 
zu Substanz (vgl. S. 246). 

stern-Pyromet{'r. In den letzten Jahren ist unter den Astronomen 
ein wachsendes Interesse fur die Bestimmung del' physikalischen Be
sonderheiten von Stemen vorhanden, bedingt durch die Entwickelung 
und Abiinderung del' physikalischen fUr ihre Bediirfnisse geeigneten 
Instrumente. 

Unter del' Annahme, daB dn,s Energieverhiiltnis zweier Spektral
£n,rben beispielsweise des Roten und Bbuen nn,ch dem PI,mckschen 
Gesetze (S. 236) fiir n,nvisierte terrestrische odeI' Himmelskarper sich 
iindert, lutt M. Nord 111 It n n neuerding,; ein Photometer mit verschiedener 
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]'arbe konstruiert, und dasselbe zur Bestimmung wirksamer Stern
temperaturen benutzt. 

Mit diesem Apparat, welcher sich noch in einem etwas rohen Ent
wickelungszustand befindet, sind in den verschiedenen Teilen des 
Spektrums Messungen von del' Helligkeit des beobachteten Sternes 
gemacht worden, bezogen auf die eines kunstlichen Sternes, der mit 
Hilfe eines elektrischen Hilfsnormals verwirklicht war, wobei in den 
gemeinsamen Weg del' Strahlen beider Sterne eine Anzahl mono
chromatischer Flussigkeitsfilter eingeschaltet waren. 

Wir wollen die Messungen mit rotem und blauem Licht betrachten. 
Wenn T, T', Til .... bekannte Temperaturen bestimmter Lichtquellen 
bedeuten, gegeben beispielsweise durch elektrische Of en oder den Kohlen
bogen, und wenn R, R', R".... und B, B', B".... die entsprechen
den Bildintensitaten, gemessen durch Rot- bzw. Blaufilter, mit Hilfe 
des Sternphotometers sind, so ist nach dem Planckschen Gesetz die 

Beziehung log ~ = f (~) eine gerade Linie. Hat man den Apparat 

einmal daher bei bekannten Temperaturen geeicht, so ist es nur n6tig, 
die roten und blauen Intensitaten fur irgend eine Lichtquelle, beispiels
weise einen Stern zu messen, um dessen scheinbare oder schwarze 
Temperatur zu finden. Die gefundene Temperatur wird der wahren 
Temperatur um so naher liegen, je mehr die spektrale Energiekurve 
des Sternes derjenigen des schwarzen K6rpers sich nahert. In der von 
Nord mann benutzten Form des Apparates ist es ebenfalls notwendig, 
wegen des Wanderns der iiquivalenten Wellenlange mit der Temperatur 
bei den benutzten monochromatischen Filtern zu korrigieren. Dieses 
k6nnte man vermeiden, wenn man den Apparat in ein Spektral-Photo
meter verwandelt, in genan derselben Weise, wie dB", Henningschc 
Spektral-Pyrometer die FarbgHiser des Holborn - Kurlba,um -In
strumentes vermeidet. 

Einige del' von M. Nord rnttnn fur die effektivcn Stern-Temperaturen 
gefundenen Resultate in absoluten Graden sind folgende: 

e Persei 28700 Polarstern . 82000 

S Cephii 42600 a Lyme 122000 

Sonne 53200 <5 Persei 185000 

)' Cygni. 56200 }, Tauri 400000 

NL ]'ery hat eine Form des Stern-Pyrometers kOllRtruiert, welche 
die Benutzung gefiirbter Filter vermeidet. Das Prinzip dieses Apparates, 
welches auf dem Wienschen Verschiebungsgesetze beruht (S. 235), 
besteht darin, die Farbung einer Vergleichslampe durch Vedinderung 
des Verhiiltnisses del' ausgesandten monochromatischen Strahlungen zu 
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verandern, so daB man diese Farbe mit der des Sternes, dessen Tem
peratur man messen will, vergleichen kann. 

Um dieses Prinzip zu verwirklichen, wird das von der Lampe L 
kommende Licht (Fig. 125), nachdem es durch den Spalt F. hindurch-

.Fig. 125. 

Ferys Spektralpyrometer. 

gegangen ist, durch das gel'adsichtige Pl'isma P zedegt, und mit Hilfe 
del' Linsen Lund Ll wird ein Spektl'um in der Ebene einer Blende D 
entworfen, auf welche wir noch zuriickkommen. Eine dl'itte Linse L2 
entwil'ft auf dem halbvel'silberten Spiegel G ein wciBes oder unzer
legtes Bild del' Fliiche des Pl'ismas P. 

Das yom Stcrn kOll1mende Licht wird durch 
V I ein Fernrohrobjektiv gesammelt, dessen Tubus 

. bei T gezeichnet ist, und ein Bild des Sternes 
t -A hI 
':'0 I wird auf dem nichtversilberten Teile des Spiegels 

-- A G entworfen und kann mit einem Okular gleich-
V' zeitig mit dem anliegenden, durch das Licht 

del' Vergleichslampe beleuchteten Feld IDlter
sucht werden. 

Fig. 126. Fig. 126 gibt die Einzelheiten del' Blende 
Das Diaphragma im D del' Fig. 125. Das Spektrum wird zwischen 

einzelnen. den beiden Schirmen V und V' entworfen. Der 
letztere ist halbkreisformig und kann urn den 

Punkt A als Achse gedreht werden. Diese Drehung von V' bewirkt, 
daB das Intensitatsverhiiltnis des iiuf3ersten Rot und Blau sich andert 
und liefert dem durch die Linse L entworfenen Gesichtsfeld (Fig. 125) 
die gewiinschte F~irbung. 

Beide del' oben beschriebenen Arten des Apparates konnen fiir die 
tieferen Temperaturen mit Hilfe eines elektrischen Of ens und fiir die 
hoheren Sterntemperaturen unter Benutzung del' Temperatur des Licht
bogens und del' Sonne als Fixpunkte geeicht werden. 
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Spektro-photometrische Messungen der scheinbaren Temperaturen 
der Sonne und von 109 Stemen sind von Wilsing und Scheiner gemacht 
worden, welche als Vergleichsquelle eine gegen einen schwarzen Korper 
geeichte Gllihlampe benutzten. Licht von 5 Wellenlangen wurde be
nutzt und die Beobachtungen wurden mit Hilfe des Planckschen 
Gesetzes reduziert, unter Benutzung einer ahnlichen Gleichung wie 
auf Seite 236. 1m folgenden sind einige ihrer Resultate, unter del' 
Annahme C2 = 14 600 angegeben. 

Wilsing s und Scheiners 

Sonne .5130-56000 

, Pegasi 79000 

a Pegasi 87000 

Sterntemperaturen (Abs.) 

a Leoni 87000 

a Lyrae 8lO00 

y Geminorum. 69000 

Wir wollen auf die Frage der scheinbaren Sonnentemperatur m 
Kapitel 11 zurlickkommen. 

Wirkung des Lichtes auf Sclen. Es ist seit langer Zeit bekannt, 
daB auf Selen fallendes Licht den elektrischen Widerstand des letzteren 
~indert, und auf diesem Prinzip beruhende Pyrometer sind beschrieben 
worden. Licht einer gliihenden Strahlungsquelle, deren Temperatur 
zu bestimmen ist, fiillt auf eine Selenzelle, welche einen Teil eines 
elektrischen Stromkreises mit Batterie und Amperemeter bildet. Wenn 
das Licht in seiner Intensitat infolge der Temperaturiinderung sich ver
iindert, so andert sich auch del' Widerstand des Selens und die Angaben 
deR Amperemeters k6nnen empirisch in Form von Temperaturen aus
gedrlickt werden. Da das Selen fUr die unsichtbaren Warmewellen 
sehr unempfindlich ist, so liegt die untere Grenze diesel' Methode libel' 
del' Rotglut. Das Selen braucht ebenfallR eine gewisse Zeit, um scinen 
ursprlinglichen Widerstand wieder zu erlangen, nachdem Licht auf das
selbe gefallen ist, und dieses Nachhinken kann st6rend sein. Da ein 
Zeigerinstrument henutzt wird, so k6nnte die Methode leicht registrierend 
gemacht werden. 



9. Kapitel. 

Verschiedene pyrometrisclte ll'Ietltoden. 

Wahrend einige der besonderen Pyrometerarten, welche wir in 
dem vorigen Kapitel beschrieben haben, allgemein mit der Zeit als fUr 
die Messung von hohen Temperaturen geeignet erkannt worden sind, 
sowohl fur wissenschaftliche als auch industrielle Messungen, so bleiben 
trotzdem noch einige Methoden ubrig, von denen einige auf besonderen 
Gebieten der Untersuchung oder in del" Praxis nutzlich sind, und andere 
eine wichtige Entwickelung in der Geschichte der Pyrometrie dar
stellen. Wir wollen in Kurze einige wenige dieser Methoden erwiihnen. 

Das Kontraktions.Pyroskop von Wedgwood, das iilteste unter 
solchen Tm;trumenten, bietet heute kaum mehr als historisches 
Interesse, da seine Vel' wen dung fast ganz aufgegeben ist. Es be
nutzt die dauernde von Tonarten angenommene Zusammenziehung 
unter dem EinfluB von hoher Temperatur. Diese Zusammenziehung 
ist mit der chcmischen Natur del' Masse, der KorngroBe, der Dichte 
del' nassen Masse, der Erhitzungsda,uer usw. veranderlich. Urn ver
gleichbare Resultate zu bekommen, wurdc es notwendig sein, gleich
zei tig un tel' den gleichen Bedingungen eine groBe Anzahl von 
Zylindern herzustellen, deren Eichung mit Hilfe des Gasthermometcrs 
vorzunehmen ware. Wedgwood benutzte Zylinder aus feuerfestem 
Ton, die bis zur Wasserabgabe odeI' bis zu 6000 gebrannt wurden; dieses 
yorHiufige Brennen ist unentbehrlich, wenn man vermeiden will, daB 
sie unter plotzlicher Einwirkung der Hitze in Stucke gehen. Diefle 
Zylinder besitzen eine ebene FHiche, auf welcher sie im MeBapparat 
ruhen, so daB sie immer die gleiche Strecke bedecken (vgl. das Titel
blatt). Die Zusammenziehung wird mit Hilfe einer durch zwei gegen
einander geneigte Flachen gebildeten Vorrichtung gemessen. Zwei 
ahnliche V orrichtungen von 6 Zoll Liinge, die eine eine Fortsetzung del' 
anderen, sind nebeneinander aufgestellt; an dem einen Ende besitzen 
sie eine maximale Trennung von % Zoll und am anderen eine minimale 
VOIl 0,3 Zollo In der Liinge betragen die Teilungen 0,05 Zollo Jeder 
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Teilstrich betragt 1/240 von 2/10 eines Zolles oder 1/1200 Zoll, was einer 
1 5 1 

relativen Zusammenziehung von T200 : 10 = 600' ausgedruckt durch 

die anfanglichen Dimensionen, entspricht. Wir haben infolgcdessen 
folgende Beziehung zwischen den Wedgwoodgraden und del' linearen 
Zusammenziehung del' Langeneinheit: 

Wedgwood 0 30 60 90 
Zusammenziehung 0 0,05 0,10 0,15 

120 
0,20 

150 
0,25 

180 
0,30 

210 
0,35 

240 
0,40 

Le Chatelier hat Versuche angestellt, um die Grade des Wedg
wood - Pyrometers mit Hilfe der Skala des Lufttherlllollleters auszu
drilcken unter Benutzung tonartiger Substanzen verschiedener Art und 
in erster Linie von Zylindern eines alten Wedgwood - Pyrollleters der 
Ecole des Mines. Die Zusallllllenziehung, welche den Ubergang in den 
wasserfreien Zustand begleitet, ist sehr veranderlich mit del' Natur 
del' Massen. Bei diesen Versuchen war die Zeit des Erhitzens 12 Stunde. 

Zentigmdtempemtur : I 6000 8000 10000 12000 14000 1550° 
Wedgwood 0 4 15 36 !l0 132 
Argile de Mussidan 0 2 14 36 78 120 
Limoges Porzellan 0 0 2 21 88 91 
Faience de Choisy-le-R·)j . 0 2 5 12 48 75 
Faience de Nevers . 0 0 0 32 geschmolzcn 
Kaolin 0 4 12 15 55 ll8 
'Con 25) 0 4 !l 1!l 123 160 Titansaure 75 J • 

Diese Tabelle zeigt, wie veranderlich die Beobachtungen sind; es 
ist infolgedessen unmoglich, die alten Messungen von Wedgwood und 
scincn Nachfolgern zu vergleichen, da die Herstellung del' Zylindcr iIll 
L}LUfe del' Zeit sich geandert hat. Wedgwood hat eine mit Hilfe eines 
Extrapolationsvorgallges YOrgenolllmene Eichung allgegeben, die er abel' 
nicht auseinandergesetzt hat, eine Teilung, nach welchel' er 100000 C 
130 Graden seines Pyrometers zuerteilte, was ullgef1ihr 15500 entspricht; 
man konnte noch versuchen, die Teilung wiederzubekomlllen durch 
Benutzung del' Schmelzpunkte von Metallen, die von Wedgwood 
ullterIlommen wurden, abel' die Rcsultatc sind zu sehr abweichend, urn 
cinen bestimmten SchluB zuzulassen. Nach \Vedgwood solIte Kupfer 
leichter schmelzen als Silber, Eisen nicht weit vom Silber fern liegen; 
es ist wahrscheinlich, daB diese Beobachtungen mit sehr unreinen 
Metallen angestellt wurden odeI' zum Teil mit Metallen, die YOI' ihrem 
Schmelzen sehr oxydiert waren. In jedem FaIle besitzen dic Zylinder, 
welche er bei seinen erstcn Versuchen gebrauchte, eine yiel groBere 
Zusallllllenziehung als diejenigen des Pyrometers del' Minenschule, deren 
Teilung oben angegeben wurde. Man kann mit bestilllllltem Vorbehalt 
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folgende Teilung fUr Messungen, die mit den ersten Zylindern angestellt 
wurden, annehmen, deren Anwendung in die Nahe des Jahres 1780 falIt: 

Wedgwood - Grade 0 15 30 100 140 
Zentigrade 600 800 1000 1200 1400 

Die Zubereitung der Zylinder war ein Vorgang, der viel Sorgsamkeit 
verlangte; geformt aus weicher Masse, waren sie natiirlich etwas un
regelmaBig. Nach dem ersten Brennen muBten sie aufgeputzt werden, 
urn ihnen ein gleichformiges Aussehen zu verleihen. Reute wird in 
wenigen Manufakturen, wo die Methode noch benutzt wird, eine viel 
groBere RegelmiiBigkeit, durch Benutzung einer sehr trocknen Paste, 
erreicht; durch Verwendung von 5% Wasser beispielsweise und einem 
Formen unter groBem Druck, gegen 100 kg pro qcm inFormen aus ge
drehtem Stahl. Die Genauigkeit der Messungen ist durch Vermehrung 
des Durchmessers auf beispielsweise 50 mm erhoht worden. Es ist 
notwendig, zu gleicher Zeit die Dicke auf 5 mm zu verkleinern, damit 
die Zusammendriickung in del' ganzen Masse gleichformig erfolgt. Dieser 
Apparat kann nicht in irgend einem FaIle als wirkliches Pyrometer an
gesehen werden, sondern er dient nur indirekt dazu, die Temperaturen 
mit Hilfe der Luftthermometerskala auszuwerten. Die Teilung ist 
miihsam und kann nur mit Hilfe der Zwischenbenutzung eines anderen 
Pyrometers vorgenommen werden; die Verwendung von Fixpunkten ist 
fUr diese Teilung nicht geeignet, da die Kurve der Zusammenziehung 
von Ton als Funktion der Temperatur zu unregelmaBig ist, als daB 
zwei oder drei Punkte zur Bestimmung geniigten; in keinem FaIle 
besitzen die Angaben dieses Instrumentes eine erhebliche Genauigkeit. 

Ais einfaches Pyroskop hingegen, d. h. als ein Apparat, urn die 
Gleichheit oder Ungleichheit zweier Temperaturen gerade anzuzeigen, 
ist das Wedgwood - Pyrometer sehr bequem. Es hat den Vorteil, 
fast nichts zu kosten, ist leicht zu benutzen und liegt in den Grenzen 
des Auffassungsvermogens eines jeden Arbeiters. Es scheint sich be
sonders fUr bestimmte keramische Industrien zu empfehlen, in welchen 
die sich dort befindenden gewohnlichen Pasten benutzt werden konnen, 
um die Zylinder herzustellen. Es ist zu diesem Zweck notwendig, daB 
das normale Brennen diesel' Massen bei einer in dem Bereich del' starken 
Zusammenziehung liegenden Temperatur unterbrochen wird. Dieses 
ist del' Fall bei feiner ]'ayence und bei gewohnlichem irdenem Brenngut. 
Es wiirde abel' nicht bei zinnhaltiger Fayence und auch nicht bei Por
zellan zutreffen, da das Brennen des ersteren vor dem Beginnen del' 
Zusammenziehung und das des letzteren nach dem Ende derselben 
unterbrochen wird. 

Ausdehnung von festen Korpern. Eine der ersten Formen von 
Zeigerpyrometern beruhte auf der relativen Ausdehnung zweier Metalle, 
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odor auf der eines Metalles und des Graphits odeI' feuerfesten Tones. 
J£inige diesel' Instrumente hatten einmal eine sehr ausgedelmte Be
nutzung, sowohl in Europa als auch in Amcrika, und 11<.ben es auch 
noch, oftmals untel' dem Xamen mechanisehe Thermometer, fUr 
die 1nstrumente mit tieferem MeJ3bereieh, von den en einige flir bestimmte 
industrielle V orgiinge, welche keine genaue Temperaturbestimmung odeI' 
Kontrolle notig haben, geeignet sind. Eine gebriiuchliche Form eines 
Zeigerinstrumentes ist in Ji'igur 127 abgebildet. Ein Rohr aus Eisen 
schlieJ3t einen Graphitblock ein und ihre verschiedene Ausdehnung bei 
einer Temperaturiinderung wird mit Hebeln 
auf einen Zeiger iibertragen, del' sich iiber 
einer in Grade eingeteilten Teilullg dreht. Die 
obere Grellze diesel' Instrumente liegt ungefiihr 
bei 8000 C, sic werden abel' sehr leicht schlecht, 
wenll sie bei hoheren Temperaturen benutzt 
werden. 1hre Angaben iindem sich mit del' 
Zeit, bewirkt durch Veriinderungell im Stoffe 
durch die andauemden Erhitzullgen. Ein Regu
lieren des ~ Ullpullktes eines solchenlnstrumentes, 
was IlHtIl oft vornchmclI soUte, hessert die iibrige 
Skala llicht vollkommen, da die Eigellschaften 
dcl' Ausdehnullg zweiel' tltoffe heim Erhitzcn 
sicil vCl'schicdcntlich iindern. Vel'schicdcne Ein
tauchtiefcn veriindcrn ebenfall:o die Allgahpn. 

Das Meldomcter von J oly. Eine ab
geiindcde Form dieses InstT'ulIH'ntes war fruher 
crwiiJmt (S. 260). Da p[:; in seineI' gebriiuch
lichen ~Fo]'m Cheltlikel'll, Milwralogcn u. a. bei 
del' Bm;timmung yon Schlllelzpunkten und del' 
Priifung kleiner Proben von Salzen, Metallen 
und Legierungen gro13e J )iem;te leisten kalln, 
so mag eine weitere Beschreibung von Interesse 
sein. Ein Platillstreifen (Fig. 128) yon 10 cm 
Liinge, 4 em Breite und 0,02 mm Dickc wird 
zwischen 2 Klammern C1 , C2 gehalten und steht 
unter einer goringen Spa,mlUng durch die Feder S. 

Fig. 127. 
A usclelmungs

Pyrometer. 

Eill Strom aus cineI' Akkumulatorenhatterie, l'eguliert dureh einen f0in
l'egulierbaren \Viderstand g, wi I'd dureh dell Platim;treifen geflchickt, 
de""en Liingo in irgend einem Augen hI ick durch die Mikrometer"chraube M 
gegebell ist, deren Kontakt dUl'eh das tlchlie13en des StromkI'eises einer 
elektrisehen Gloeke bemerkt wird. Del' Platinstreifen wird am besten 
mit Hilfe yon Salzen yon bekannten tlchmelzpunkten, wie KN03 (399° C), 
KBr (730°), NaCl (8000) und K 2tl04 (1060°) geeieht. Met~1l1e konnen eben-
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falls benutzt werden, haben abel' die Neigung, das Platin zu verderben. 
Die obere Grenze des Instrumentes liegt ungenihr bei 15000 0, wobci 
del' Palladiumschmelzpunkt mit Schwicrigkeit noch zu erlangen ist. 
Eine andauernde Verlangerung setzt ein, etwas bevor diesel' Punkt er
reicht ist. Del' Goldschmelzpunkt (10630 0) kann bis auf 20 0 bestimmt 
werden, und nul' wenige Augenblicke sind fUr eine Beobachtung natig. 

Urn eine Beobachtung zu machen, wird ein Stuck des Stoffes, dessen 
Schmelzpunkt gesucht wird, auf die Mitte des Streifens gebracht unter 

.Schutz gegcll Lufbtl'iimu 

:Fig. 128. 
Joly's Meldometer. 

ein schwach vergraBerndes Mikroskop, dc,s ungefiihr 25f,LCh ver
graBert. Del' Strom wird gesteigert und im Augenblick des Schmelzens, 
das mit dem Mikroskop beobachtet wird, wird das Mikrometer so 
gestellt, daB es Kontakt macht und abgelcsen; woraus durch Inter
polation, die meistens in bequemer 'Weise graphisch vorgenommen 
wird, die Temperatur, welche del' Lange des beobachteten Streifens ent
spricht, gefunden wird. Dieses Instrument gibt eine geniiherte, abel' 
nicht ganz lineare Beziehung zwischen Streifenlange und Temperatur. 

Quecksilberthermometer von hohem lUellbereich. Obwohl das 
Quecksilber normalerweise ungeHihr bei 3560 0 siedet, so kann man 
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doch diese FHissigkeit, wenn man sie unter hohen Druck setzt, am 
Sieden verhindern, und bei geeignetem EinschluG kann sie als thermo
metrische Substanz bis zu viel hoheren Temperaturen hinauf dienen. 
Unter dem Druck yon einer Atmosphiire irgend eines triigen Gases wie 
Stickstoff oder Kohlensiillre und eingeschlossen in sehr hartes Glas, 
lmnn das Qllecksilberthermometer bis zu 5500 C benutzt werden. "Venn 
eia fiir nur mii13ige Temperaturen, fUr 2000 Coder weniger bestimmtes 
Thermometer gasfrei abgeschmolzen wird, so tritt einc Destillatioll des 
Qllecksilbers in die bilteren Teile del' Kapillaren auf, wenn nicht die 
Saule geniigend iiber dem erhitzten Gebiet geschiitzt ist, oder das ganze 
Thermometer eingetaucht wird. 

Es gibt zwei Methoden, um den notwendigen Druck in den Kapil
laren hervorzubringen, um eine Destillation und ein Sieden des Queck
silbers zu verhindern. Bei del' einen ist ein klcines GeftW am Ende 
der Kapillaren vorhanden, und das Thermometer wird bei Atmosphiiren
druck bei gewohnlicher Temperatur des Quecksilbers abgeschmolzen; 
bei der anderen ist ein gro13es obere8 Gefa13 vorhanden, und das Ab
schmelzen wird bei erhbhtem Druck vorgenommen, unter Benutzung 
eines Hilfsrohres. Die zweite Konstruktion verdient den Vorzug, da 
bei ihr die V criinderung des inneren Druckes beim Anstieg del' Tem
pera,tur und infolgedessen eine Formiinderung des eigentlichen GeHiBes, 
welches da,s Quecksilber enthiilt, viel weniger als bei del' ersten auftritt. 

Infolge del' Formiinderungen des Glases und den dadurch bedingten 
Anderungen in den Angaben soUten aIle Quecksilherthermometer fiir 
hohen MeBbereich mit einigen Fixpunkten versehen sein, hauptsiichlich 
mit dem Eispunkt. Dieses gestattet in bequemer Wei8e dt,s Verht,lten 
del' Thermometer, bewirkt durch Volumiinderung des GefiiBes nach del' 
Eichung des Instrumentes, zu kontrollieren. Die GeftlBe solcher Thermo
meter soUten sorgfiiltig VOl' dem Fiillen auf eine hohere Temperatur 
erhitzt werden, als hei del' das Instrument henutzt werden solI; ,mch sollte 
das Thermometer nach seiner Herstellung erhitzt werden und sich lang
sam abkiihlen, sonst entstehen hetriiehtliche und unregelmaBige Ande
rungen in seinen Ang<,ben, welche mehrere Grade betragen. Es ist 
ebenfalls zweckmiiBig, das Thermometer hiiufig Zll heizen und langsam 
abzukiihlen, beyor man es eicht und benutzt. Del' N ullpunkt eines 
solchen Thermometers sollte bei genauem Arbeiten naeh jeder Beob
acht.ung bestimmt werden. Wenn eine betrachtliche Fadenliinge beim 
Ahlesen in die Luft mgt, so kann ein el'heblicher j1'ehlel', etwu. 250 C, 
hei llOhen Temperaturen infolge des Temperaturuntersehiedes von Gefaf3 
undl<'<,den heI'Yorgebracht werden. Diese j1\,denkorrektion andert sich 
ein wenig yon einer (lla.;;;.;orte zm' a.nderen uncI betriigt. mthezu 

O,OOOl() n (T - t)O C, 
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n die Anzahl del' aus dem Bad herausragenden Grade, 
T die Temperatur des Bades, 
t die mittlere Temperatur del' herausragenden Queeksilbersaule 

bedeutet, 

bestimmt mit irgendwelehen Hilfsmitteln, wie z. B. dem Fadenthermo
meter von Mahlke. Untel' den fiil' die Konstruktion von InstJ'Umenten 
mit hohem MeBbereich geeigneten ThermometergHisern und den oberen 
Grenzen, bis zu denen sie mit Sicherheit henutzt werden konnen, sind 
zu erwahnen: 

J enaer WIll Normal, 
Corning N ormalgbs, und 
das fmnzosische Verre dur, 

welches bis zu 4500 Coder etwas hoher benutzt werdenkann; Jenaer 591Il, 

ein Borosilikatglas, welches, obwohl es manehmal his zu 5500 C geteilt 
wird, nieht oherhalb von 5200 benutzt werden sollte; mit hestimmten 
Arten von Verbrennungsrohren kann man 5700 C err·eichen. "Venn 
nach sauherem Altern und vorHiufigem Hoeherhitzen del' Nullpunkt 
eines Thermometers sinkt, so ist es hei zu 110hen Temperaturen henutzt 
worden. 

Thermometer, welche als IIauptnormale bei hoher Temperatur 
benutzt werden sollen, odeI' Instrumente, welche durch sich die Tem
peraturskala reproduzieren, sollten sowohl Eispunkt wie auch den 
\V,tssersiedepunkt besitzen, was ein Eichen des Instrumentes mit Hilfe 
des Grundinterva,lles 00 bis 1000 C erhwbt. Hervorgerufen dureh die 
Tatsache, dan die Ausdehnung des Quecksilbers im Glas mit del' Glas
sorte sich iindert, wird es notwendig, da die letztere ebenfa.lls fiir aIle 
Sorten von del' Gasausdehnung, auf welcher die Ternpemturskala begriindet 
jst, vcrs chi eden ist, eine Korrektion anzubringen, urn die Angahen 
del' Quecksilberthermometer auf die Gasskala zu reduzieren, auBer wenn 
das Thermometer ursprunglich mit Hilfe dieser Skala "geteilt" worden 
war. Die Beziehung zwischen den durch Jenaer Glaser gegebenen 
Sk11en und der Gasskala ist aus nebenstehender Tabelle ersichtlich. 

Wenn die Kapillare des Thermometers ungleichformig ist, so muB 
man sie mit Hilfe cines 50°- oder lOOo-.Fadens kalibrieren. 

Gewi'lhnlich werden Thermometer fiir hohe Temperaturen sehr 
bequem dureh Vergleiehen mit einem Normal geeicht oder mit Hilfe 
von Ahlesungen bei einer Am:ahl bekn.nnter Temperaturen. Thermo
meter fUr hohe Temperaturen fiir eineH bestimmtell beschriinkten MeB
bereich besitzen eine betriichtliehe RohrEingc uncl sind gleichzeitig mit 
einer weitreiehenden Skala. unter Zwischenschaltung yon Kugeln aus-
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AbweicllUng von Thermometern aus Jenaer Glas 
von der Gasskala. 

Gasskala 

o 
100 
150 
200 
220 
240 
260 
280 
:mo 

Jen~ 16I~I_GasS~~la 
-6--- T---o 
100,00 
149,90 
200,04 
220,21 
240,46 
260,83 
281,33 
30l ,96 

100 
200 
300 
325 
350 
375 
400 
425 
450 
475 
500 

Jena 59lH 

o 
100,0 
200,7 
304,1 
330,9 
358,1 
385,4 
412,3 
440,7 
469,1 
498,0 
527,8 
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geriistet, welche die Teile del' Skala verschwinden lassen, welchc 
man nicht haben willI). 

Das Glas del' Quecksilberthermometer ist mit V orteil durch Quarz 
ersetzt worden, welcher zumeist eine treffliche thermometrische Riille 
darstellt, da er eine verschwindende Ausdehnung und keine erhebliche 
Nullpunktsveranderung besitzt und ferner die Fahigkeit hat, bei sehr 
llOhen Temperaturen benutzt werden zu konnen. Solche Thermometer 
mit Quecksilber in Quarz werden jetzt von Sie bert und K iihn gebaut 
und bis ungefahr zu 7000 C geteilt. 

Dufour hat versucht, Zinn an Stelle des Quecksilbers in Quarz
thermometern zu setzen, wobei er eine Temperatur von iiber 10000 C 
erhielt. Solche Thermometer sind abel' noch nieht in Benutzung ge
kommen. Es ist eine schwierige, noch nieht reeht geloste Saehe, eine 
Substanz aufzufinden, welehc als thermometrisehe l1'liissigkeit zur Be
nutzung im Quarz bei hohen Temperaturen geeigllet ist. 

Schmelzpunktspyrometric. Schon VOl' langeI' Zeit, im Jahre 1827, 
sehlug Prinsep VOl', Temperaturen mit Rilfe del' Sehmelzpunkte be
stimmter Metalle und Legierungen zu vergleiehen, abel' die niehtoxydier
baren Metalle sind nicht zahlreich und sind aIle verhaltnismiiBig sehr 
teuer: Silber, Gold, Palladium, Platin. Manchmal sind jedoch diese 
Metalle und ihre Legierungen benutzt worden unter del' Annahme, daB 
del' Schmel'l;pullkt einer Mischung zweier Substanwll das arithmetrisehc 

1) Thermomctrische G1iiser und Thermometer fiir hohe Temperaturen sind 
in Hovestadts .,.Termer Glas" (deutsch und englisch) beschrieben worden; 
ferner in Ma t h ia s "Les modifications permanentes du velTe" und in den Ver· 
offentlichungen des Bureau of Standards. Guilleaume .,Thermometrie de 
Precision" gibt Einzelheiten in del' Handhabung und Eiehung rtl1. 



352 Verschiedene pyrometrische Methoden. 

Mittel des Schmelzpunktes der Komponenten ist, was nicht genau richtig 
ist. Die Benutzung dieser Legierungen ist heute vollkommen aufgegebell 
worden, und zwar mit Recht. 

In bestimmtem Sinne kann man aber sagen, daD diese Methode 
der Pyrometrie noch in Bellutzullg ist, da die Temperaturskalen mehrerer 
Eichungs-Laboratorien praktisch durch die Erstarrungstemperaturen 
reiner Metalle bestimmt sind. Benutzt man metallische SaIze, unter 
welchen eine groDe Anzahl ohne Veranderung erhitzt werden kann, so 
kann man eine Skala von Schmelzpunkten aufbauen, deren Benutzung 
oftmals sehr bequem ware; aber diese Arbeit ist bis jetzt noch nicht 
fertiggestellt, wenigstens nicht mit genugender Genauigkeit. Den 
einzelnen Salzen kann man deren wahl bestimmte Verbindungen und 
eutektische Mischungen anreihen, welche vollkommen definierte Schmelz
punkte besitzen. Hingegen kann man nicht irgend eine beliebige Mischung 
zweier Salze nehmen, da im allgemeinen das Erstarren derselben in einem 
groBen Temperaturbereich und in fortschreitender Weise vor sich geht. 

Bei einigen V organgen in der Metallurgie ist es oft notwendig, 
mit Sicherheit zu wissen, daD die Gegenstande uber eine bestimmte 
Temperatur hinaus erhitzt worden sind. Salzbiider bekannter Er
starrungspunkte und aus Stoffen, die die Metalle nicht angl'eifen, konnen 
ausgezeichnet dazu dienen, um solche Gegenstande zu erhitzen und gleich
zeitig von selbst das Minimum der zuliissigen Temperatur anzugeben. 

Wir konnen in diesel' Verbindung die Untersuchungen von Brearley 
und Morewood, ferner von Grenet uber reine Salze und Eutektika, 
und tiber isomorphe Mischungen, die fill' diesen Zweck geeignet 8ind, 
anfilhren. Fur die Behandlung von Stahl in del' Hitze empfiehlt 
G re net folgende Reihe von Salzen: 

Hrenets Reihe von Salzell 
fUr die Behulldlullg von Staltlsorten bei holter Temperatul'. 

SChmelz-I 
punkt 

I Schmelz-
punkt 

K,SO. 10700 C KCI I 7750 C 
BaCl2 955 KBr. I 730 
Na,S04 . 865 KI 682 
5 K2 SO. + 5 Na2 SO. 850 5,8 KGl + 4,2 NaGI . 655 
3 K2S04 + 7 Na,S04 830 3 X aCI + 7 KBr . 625 
2 K,S04 + 8 Na2SO. 825 Ba(N03)2 , 600 
Na,COa · 810 Ca(N03h 550 
KaGl. 800 

Die Unsicherheit in unserer Kenntnis del' Zahlenwerte del' Schmelz
punkte einigel' diesel' Salze ist in del' Tabelle auf del' folgenden Beite 
und in Kapitel II anschaulich gem<1cht. 
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Es wiirde der Miihe wert sein, eine sorgsame Bestimmung der 
SchmeIzpunkte dieser und anderer Salze auszufUhren unter Benutzung 
del' Sorgfalt und del' Verbesserung derjenigen Methoden, welche in den 
neueren Arbeiten auf Metalle angewendet worden sind und auch unter 
der Benutzung groL3er SaIzmengen, namlich 300-1000 g. 

Fig. 129. 
Sen tine I-Pyrometer. 

"Sentinel- Pyrometer" und Pasten, wie z. B. diejenigen von 
Brearley (The Amalgams Company, Sheffield) sind ebenfalls bei be
stimmten Vorgangen von Nutzen. Die ersteren sind in die Form kleiner 
Zylinder gebracht, aus molekularen SaIzmischungen bestehend. Fiir 
Temperaturen unter 5000 C werden sie in Glasrohren eingeschlossen 
und haben infolgedessen unbeschrankte Lebensdauer und fUr hohol'e 
Temperaturen werden sie 1Il Schalen gesetzt (Fig. 129). 

Datum 1896 1894 1903 1905 
-~------I-~-----------'---------

Ramsay und I Me Crae i Ruff und Plato! Huttner und Autoren 
E_u_m __ or_fo_p_o_ul_os _1.. ___ ~ ____ i i Tammann 

-----~--

Methode 

Kalibrations
zahlen 

Quantitat 
in g 

Na2 S04 
Na,C03 

NaCI . 
NaBr . 
NaI . 
K,S04 
K,C03 

KCl . 
KBr . 
KI .. 
Li,SOi 
Li2C03 

CaCl, . 
SrCl2 • 

IhCl, . 

Meldometer I 

KN03 = 339 
K2 S04 = Au+7° 

= 1052 
.. 

0,001 

884 
851 
792 
733 
603 

1052 
880 
762 
733 
614 
815 
618 
710 
796 
844 

BurgoHH-Lo (:llat,,]iel'-Lnit.hii.lIHfW. 

Thermo- I Thermo- I Thermo-
elektriseh elektriseh elekiriseh 

---... _---, -----_._-----

Diphenylamin 
=304 

SBP = 445 
Au= 1072 

Klein 

883 
861 
813 
761 
695 

1059 
893 
800 
746 
723 

802 
854 
916 

I 

Reiehsanstl"llt 
Skala 

20 

880 

820 
765 
6.50 

1050 
880 
790 
750 
705 

780 

9GO 

8b= 630,6 
Au= 1064 

25~40 

897 
853 
810 
748 

1074 
894 
778 
740 
G80 
859 
7:34 

23 
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Zwei solehe "Sentinels" kann man beispielsweise benutzen, urn einen 
Ofen innerhalb eines bestimmten Temperaturbereiehes zu kontroIlieren, 
wobei die eine fliissig und die andere fest ist. Die Masse, bestehend 
aus Salzen mit Paraffin gemiseht, wird auf das zu erhitzende MetaIl 
aufgetragen und das Sehmelzen diesel' Masse wird dann leieht erkannt. 
Del' von diesen "Sentinels" und "Pasten" iiberbriiekte MeGbereieh 
reieht bis zu 10700 C. 

Jede Methode, welehe auf del' Benutzung von Sehmelzpunkten aIlein, 
seien es nun Metalle, Legiel'ungell oder Salze, beruht, ist augensehein
lieh eine diskontinuierliehe und ist hauptsaehlieh bei den Vorgangen 
von Nutzen, welehe nul' eme maximale oder minimale Temperatur 
benotigen. 

Seh melzkegel. Anstatt das Sehmelzen kristaIlisierter Sub
stanzen, welehe plotzlieh aus dem festen in den fliissigen Zustand iiber
gehen, zu benutzen, kann man das langsame Weiehwerden glasartigel' 
Gebilde benutzen, d. h. Misehungen, welehe einen UbersehuH einer der 
drei S~iuren besitzen: Kieselsiiure, BOl'saure odeI' PhosphOl's~iure. Es 
ist in dies em FaIle notwendig, einen bestimmten Vorgang zur Bestim
mung eines bestimmten Grades del' Erweiehung zu haben; eine be
stimmte Senkung eines Prismas gegebener Gestalt benutzt man dazu. 
Diese kleinen, aus glasartigen Stoffen gebildeten Prismen sind unter 
dem Namen "Seh melzkegel" bekannt. 

Diese Methode wurde zuerst von Lauth und V ogt vorgesehlagen, 
welehe dieselbe in del' Manufaktul' in Sevres VOl' 1882 anwandten. Sie 
entwickelten dieselbe abel' nieht so weit wie es moglich war; sie be
gnugtell sich darnit, eine kleine Anzahl von Schmelzkegeln zu ver
fertigen, welche den verschiedenen bei del' Herstellung des Sevres
Porzellans benutzten Temperaturen entsprachen. 

Seger, Direktor des Untersuchungslaboratoriums del' Konigl. 
Porzellaumanufaktur in Berlin, veroffentliehte im Jahre 1886 eine wiehtige 
Schrift uber diesen Gegenstand. Er gab eine ganze Reihe von Schmelz
kegeln an, die als "Seger - Kegel" bekannt sind, mit Zwisehenraumen 
yon ungefiihr 250 mit EinschluH des Temperaturgebietes yon 6000 bis 
18000 C. Die Substanzen, welehe in die Zusammensetzung diesel' Kegel 
hineingehoren, sind del' Hauptsaehe naeh: 

reiner Quarzsand, 
norwegiseher Feldspat, 
reines Kalziumkarbonat, 
Zettlitz-Kaolin. 

Die Zusammensetzung dieses letzteren ist: 

Si02 • 

A120a •• 

46,9 
3R,(i 
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Fe20 3 

Alkali 
Wasser 

0,8 
1,1 

12,7 

355 

Um sehr wenig sehmelzbare Kegel zu bekommen, wird kalzinierte 
Tonerde hinzugefUgt und fUr sehr sehmelzbare Kegel Eisenoxyd, Blei
oxyd, Natriumkarbonat und Borsaure . 

Die Gestalt dieser Kegel (Fig. 130) ist die einer dreieekigen Pyramide 
von 15 mm Seitenlange und 15 mm Hohe. Unter der Einwirkung der 
Warme ziehen sie sieh zuerst, wenn das Erweiehen anHingt, ohne Form
anderung zusammen, dann biegen sie sieh uber, krummen sieh und lassen 
ihre Spitze naeh unten wenden, endlieh flieBen sie vollkommen 
auseinander. Man sagt, daB del' Kegel gefallen oder daB er gesehmolzen 
ist, wenn er sieh zur Hiilfte hinubergebogen hat, seine Spitze naeh 
unten gekehrt. 

Die Schmelzpunkte dicser Substanzen sind in der Berliner Porzellan
Manufaktur dureh Vergleieh mit dem fruher besehriebenen thermo-

Fig. ]30. 

Se ge r -Kegel. 

elektrischen Le Chatelier - Pyrometer bestimmt worden. Die Kegel 
sind numeriert und zwar fiir die weniger schmelzbarell, welehe zuerst 
angegeben wurden, von 1-38, der let7:te, der am wenigsten sehmelzbar 
ist, entspricht dabei 1980°. Die zweite, leichter schmelz bare und spater 
von Cramer und H ec ht aufgestellte Reihe ist von 01 his 022 beziffert; 
dieser letzte Kegel, der am leiehtesten sehmelzbare, entspricht 590°. 

Wenn man, anstatt die in Deutschland verfertigten Kegel zu 
benutzen, den Wunsch hat, dieselben sich selbst unter del' Benutwng 
der gleiehen Formel herzustellen, so ist es zu empfehlen, eine neue Eichung 
vorzunehmen. Die Kaoline und Feldspate versehiedener Herkunft 
besit7:en niemals die gleiche Zusammensetzung, und sehr kleine Ande
rungen im Werte des darin befindlichen Alkalis konnen deutliche 
Anderungen in der Schmelzharkeit hervorrufen, wenigstens bei den 
weniger leicht schmelzbaren Kegeln. Es ist eben so in dieser Hinsieht 
von N utzen, das Verhalten Ilouor Kegel mit alten 7:U vergJeichen, auch 

23* 
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wenn sie aus der gleichen Fabrik stammen. Es muB bemerkt werden, 
daB bei einer groBen Anzahl von Kegeln Kieselsaure und Tonerde in 
den Anteilen Al20 a + lO Si02 gefunden wird. Das ist aus dem Grunde 
der Fall, weil diese Mischung leichter schmelzbar ist, als es mit Kiesel
saure und Tonerde allein der Fall ist. Dies bildet den Ausgangspunkt 
fUr die anderen Kegel, wobei der weniger schmelzbare, durch Zugabe 
von Tonerde und der leichter schmelz bare durch Zugabe von Alkali 
erhalten wird. 

Die Tabelle auf den Seiten 358-361 ergibt die Liste del' Kegel 
der Seger - Skala, wie sie gewohnlich verfertigt werden. 

Fig. 131. 

Zusammensetzung von S e g e r -Kegeln. 

Diese Kegel konnen in eine Anzahl von Gruppen geteilt werden, 
bei welchen in jeder die Zusammensetzung verschiedener Kegel aus der 
eines einzigen der betreffenden Gruppe abgeleitet wird, im allgemeinen 
aus dem am meisten schmelzbaren durch Zugabe verschiedener Mengen
verhiiJtnisse oder manchmal auch durch Einfiigung einer anderen 
Substanz. 

Die Kegel 28 bis 38 sind aus dem Kegel 27 durch Zugabe von 
wachsenden Mengen von Al20 a abgeleitet. 
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Die Kegel 5 bis 28 aus dem Kegel 5 durch Zugabe wachsender 
Menge der Mischung Al20 3 + lO Si02• 

Die Kegel 1 bis 5 aus dem Kegel 1 durch Einfiigen wachsender 
Mengen Tonerde an Stelle von Eisensesquioxyd. 

Die Kegel 010 bis 1 aus dem Kegel 1 durch Einfiigung VOIl Horsaure 
an Stelle von Kieselsaure. 

Die Kegel 022 bis OIl aus dem Kcgel 022 durch Hinzufiigen zu
nehmender Mengen del' Mischung Al20 3 + 2 Si02• 

Figur 131 gibt die graphische Darstellung diesel' Angaben. Die 
Ordinaten sind Temperaturen und die Abszissen sind die aus del' Tabelle 
entnommenen Werte von x. 

Diese Segerschen Schmelzkegel werden im allgemeinen sehr viel 
in der keramischen Industrie benutzt; sie sind in allen nicht dauernd 
geheizten Of en sehr bequem, deren Temperatur gleichmiWig bis zu 
einem bestimmten Hohepunkt anzuwachsen hat, bei welchem Punkt 
das Abkuhlen anfangen kann. Es ist ausreichend, vor dem Anheizen 
eine bestimmte Anzahl von Schmelzkegeln gegenuber einer durch Glas 
verschlossenen Abzugsoffnung aufzustellen, durch welche man dieselben 
beobachten kann. Sieht man sie allmahlich fallen, so weiB man, zu 
welchen Zeiten der Of en eine Reihe bestimmter Temperaturen an
genommen hat. 

Hei Of en mit Dauerbetrieb konnen die Kegel in den Of en wahrend 
des Hetriebes gesetzt werden; das ist aber viel schwieriger. Es ist notig, 
dieselben auf kleinen irdenen StUtzen aufzustellen, welche in den 
gewunschten Ofenteil mit Hilfe eines Eisenstabes eingebracht werden. 
Wenn man sie aber andererseits anfangs in den kalten Of en setzt, 
werden sie an ihrem Platz durch einen kleinen Tonklumpen gehalten. 

Neuere Untersuchungen uber Seger-Kegel mit Rucksicht 
auf deren Verbesserung, sind in gleicher vVeise durch den VOl' stand des 
Laboratoriums fiir Tonindustrie als auch an del' Reichsanstalt aus
gefiihrt, und infolge derselben sind Veranderungen in ihrer Zusammen
setzung, im Schmclzpunkt und in del' Numerierung vorgenommen wor
den. Die Verbesserungen bezogen sich hauptsachlich auf die Vermehrung 
del' Scharfe del' Schmelzpunkte, auf moglichste Vermeidung del' durch 
den Hetrag des Erhitzens bedingten Tragheit und auf das Auffinden von 
Zusammensetzungen, welche durch die gewohnliche keramische Of en
atmosphare nicht beeinfluBt werden. Dieses hat dazu gefiihrt, Blei
und Eisenverbindungen zu vermeiden. Die Kegel Nr. 21 bis 25 sind 
fallen gelassen, da ihre Schmelzpunkte zu nahe aneinander lagen und 
4 neue Kegel, Nr. 39 bis 42, die widerstandsfahigsten von allen, sind 
hinzugefiigt worden. 
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Die Original.Skala !leI' Seger.Kegel. 

FOfmcln Nr·1 Gca<il Zusammensetzung I X 

=~_-_-==-~===c_---~~-----'==='====i===i=-=~=---- -----
I 

38 
36 
35 
34 
33 
32 
31 
30 
29 
28 

27 

26 
25 
24 
23 
22 
21 
20 
In 
18 
17 
Hi 
15 
14 
13 
12 
11 
10 
9 
8 
7 
tl 
5 
4 

3 

2 

1 

Ol 

02 

03 

04 

05 

06 

1890 I AI,03 + I SiO, 
1850 I " +1,5 " 
1830 I " +2 
1810 I " +2,5 " 
1790 I " +3 
1770 I " +4 
1750 I +5 
1730 I :: +6 
1710 I " +8 
1690 1 " +10 " 

I 

9 
8 

1670 1 {g:~ ~l~g} +20 (AI,03+1O SiO,) 

1650 1 +7,2" 

o 
! 93 

1630 1 +tl,6 
1610 , I +6 
1590 11 +5,4 
1570 1 +4,9 
1550 1 +4,4 
1530 1 + 3,9 
1510 I +3,5 
1490 1 +:~,1 
1470 1 +2,7 
1450 1 +2,4 
1430 1 +2,1 
1410 1 +1,8 
13no I I +l,tl 
Ul70 I I +1,4 
1350 I 1 + 1,2 
13:m 1 +1 
lillO 1 + o,n 
12!JO 1 +0,8 
1270 1 +0,7 
12[)o 1 +O,(i 
1230 1 +0,5" 
1210 1 -!-0,5 AI20 B+4 i':li02 

1190 1 +,0,45 AI20,,) +4 SiO, 

H70 

1150 1 

\0,05 Fe,O;)j 
+,0,4 A120 3 \ +4 SiO, 

\0,1 Fe,OgJ 

+{0,3AI,0,,} +4 S'O 
0,2 Fe20 3 • 1 2 

1130 1 {0,3 K,O } + ,O,g A120g) + f3,9~ Si02 , 

0,7 CaO lO,~Fez03j \O,OuB/)a I 

IHO 1 + 1 -I- {3,90 Si02 ! 
" "0,1OB20 3 ' 

1090 1 + 1 + {3,85 SiO, 
0,15B20 3 , 

1070 I 

1050 1 

1030 1 

+1 

+1 

+1 

+ ,3,80 t3i02 , 

IO,20B20 3 1 

+ /3,75 SiO. 
\O,25B,Oa 

+ (3,70 SiO, 
lO,30B,Oa I 

79 

58 

° 1 

1,05 

1,25 

XAl20 a 
+(l-X) (A120 3 

+10 SiOz) 

X (A120 3 /-10 Si02 ) 

I +(1_X)(0,3K20} 
0,7 CaO 

+0,5 (Alz0 3 

+ 10 i':li02)) 

I 

X(O,5AI 20 3 +4 SiO,) 
+(I-X) . (0,5Fe,O 
+4 SiO,+O,7 CaO) 



1':1'-1 CeLt[ I 

I 
07 

08 

09 

010 

1010 I 1 

990 1 

970 I 1 
1 

950 1 

;-;e hmel,,; punkis JlYJ'Ometl'ic. 

ZUS,\Ill111CllRCt";Ullg 

10,:3 K,O\+ 1 I(),:~ k1203\ + f3,Gi) SiO, 
\0,7 CaOl \0,21'020 3 , \O,35B,O" 

I 1 + {3,60 ;-;iO, 
T 10,401320 3 

+1 + f3,5S SiO, 
\O,45B20" 

+1 -l- {3,5 SiO, 
, 0,5 B20 3 

359 

x I 
FOl'llldn 

--I-

5 

I ~(Si02~B203) 
: +(l-X) (O,.~ K,O\ 

0.1 C,\O( 

{0,3AI,0") 4S·0) + 0,21<'0,0,,) ,I, 

011 

012 

013 

014 

920 I 1 {O,5 N~'20} +0 8 ~i ° + {3,6 SiO, I 
0,5 PbO ," 2" 1,0 H20" 0,62 I) 

890 1 +0 7~ + {3,5 SiO, 
, 0 " 1,0 B,03 

015 

016 

017 

018 

OHl 

020 

021 

860 

830 

800 

770 
I 

740 i 

710 ' 

680 

G50 

620 

0221 5UO 

1 

1 

1 

1 

+0,70 " 

+0,65 

+0,60 " 

+0,5:3 " 

+0,50 " 

+0,40 

+0,20 " 

+0,10 " 

+ f3,4 foliO, 
11,0 R,O" + 13,3 SiO, 
\1,0 H20 3 

+ {3,2 foliO, 
1,0 B,03 + 13,1 BiO, 

\1,0 H,O" 
+ {3,O SiO, 

\1,0 H20" 
+ 12,8 ,')iO, 

\1,0 H20" 

+ (2,G SiO, 
\1,0 H2 0" 

1- 12,4 foli02 

- \1,0 B/)3 

+ 12.2 foliO, 
\ l,O B,()" 

+ (2,0 NiO, 
\1,0 H20" 

0,57 

o 

III del' folgellllell TaiJl'lle Kind die ~l:htlll'hpullkLu VOIl Kegpjll narh 
deL' TOllinduKtric,,;eitung fiil' IH 10 ttllgegcuell, gleichzpitig mit ihrell BCflLa.nd
teilcH, wenll sich die lctzteren YOll dCll Originulreihell ullten;eheidC'll. 

42 
41 
40 
3!l 
38 
37 
3(l 

3" .) 

34 
33 
32 
31 
30 
29 

Skala tIer Segel'.Kegel yon UHO. 

2000 
l!l60 
1!l20 
1880 
1850 
1825 
1790 
1770 
1750 
1730 
1710 
WOO 
1670 
1650 

Nr. 
28 
27 
2(l 
20 
19 
18 
17 
16 
15 

ZusallllllCllRet,,;ullg 

AI,Oa 
AI,03 O,I;~ fiiO, 
AI,O" 0,33 i-liO, 
Ai20" 0,66 RiO, 

Urad C I l\ir. 
1630 14 
lUlO 1;1 
15S0 12 
1530 11 
1520 10 
1500 !l 
1480 8 
1460 7 
1435 

Gmd C 
14lO 
1380 
1:350 
1320 
1300 
1280 
1250 
1230 
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Nr. Grad C 
I 

Zusammensetzung 

I 0,013 Na,O 1 0,288 K 20 6,801 SiO, 6a 1200 0,685 CaO J 
0,693 Al20 3 0,026 13,03 

0,014 MgO 

0,028 Na,O 1 5a 1180 0,274 K 20 0,684 .AJ,03 6,565 SiO, 
0,666 CaO 

J 
0,056 13,03 

0,032 MgO 

0,043 Na20 1 
1160 0,260 K20 { 6,339 Si03 4a 

0,649 CaO J 
0,676 Al,03 0,086 B20 3 

0,048 MgO 

0,059 Na20 1 
3a 1140 0,244 K20 

J 
0,667 Al,03 { 6,083 Si02 

0,630 CaO 0,119 E20 3 
0,067 MgO 

0,085 Na20 I 
2a 1120 0,220 K 20 0,652 Al20 3 { 5,687 SiO, 

0,599 CaO 
J 

0,170 B20 a 
0,096 MgO 

0,109 Na,O 

I la lIOO 0,198 K 20 0,639 Al20 a 
5,320 SiO. 

0,571 CaO 0,217 1320 3 

0,122 MgO 

0,134 Nl1,O 

I Ola 108U 0,174 K 20 0,625 Al20 a { 4,H:H ::-;iO. 
0,541 CaO 0,268 B20 a 
0,151 MgO 

0,157 Na20 

I 02a 1060 0,153 K,O 0,611 Al20 a 4,572 SiO! 
0,513 CaO 0,314 B20 a 
0,177 MgO 

0,182 Na,O 

) 03a 1040 0,130 KiO 
0,508 Al,O" 

4,l!)!} SiO, 
0,484 CaO 0,363 B20 3 

0,204 MgO 

0,204 Na20 I 04a 1020 O,lOB K,O { 3,860 Si02 

0,458 CaO 
J 

0,586 Al20 a 0,407 B,03 
0,229 MgO 

0,229 Na20 

I 05a 1000 0,086 K,O 0,571 Al,03 3,4(j7 SiO, 
0,428 CaO 0,457 1320 3 

0,257 MgO 

0,247 Na,O 

I 06,t 980 0,069 K20 0,561 Al20 a { 3,197 Si02 

0,407 CaO 0,493 B20 3 

0,277 MgO 
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Nr. Grad C Zusammensetzung 

0,261 Na20 

I 07a 060 0,055 K 20 0,554 AI.Os 2,084 Si02 

0,391 CaO 0,521 B.03 

0,293 MgO 

0,279 Na20 ) 
08a 040 0,038~0 

J 
0,543 AI.Oa { 2,691 Si02 

0,369CaO 0,559 B20 3 

0,314MgO 

0,336 Na,O 

I 09a 920 0,Dl8 K 20 0,468 AI.Os { 3,087 Si02 

0,335 CaO 0,671 B20 a 
0,311 MgO 

0,338 Na20 

I OlOa 900 0,011 K,O 0,423 AI,Oa { 2,626 SiO, 
0,338 CaO 0,675 B20 3 

0,313 MgO 

880 
0,349 Na20 

} { 2,38 Si02 OHa 0,340 CaO 0,4 AI.Oa 0,68 B.Oa 0,3H MgO 

855 
0,345 Na20 

} 2,04 Si02 0l2a 0,341 CaO 0,365 AI.Os 0,68 B,Os 0,314 MgO 

835 
0,343 Na,O 

} { 1,78 SiO, 013a 0,343 CaO 0,34 AI,Ua 0,69 B20 3 0,314 MgO 

014a 815 
0,385 Na,U 

} { 1,92 SiO. 0,385 CaO 0,34 AI,Us 0,77 B,Oa 0,230 MgO 

0,432 Na.O 

} { 2,06 SiO. 015a 790 0,432 CaO 0,34 AI,Oa 0,86 B.Oa 0,136 MgO 

016 750 B£.I) 0,31 AI,Os { 1,61 SiO. 
I B,03 

017 730 Rf. 0,2 Al,O. { 1,4 SiO. 
1 B20 3 

018 710 Bf. 0,13 AI.Os { 1,26 SiO, 
I B20 S 

019 600 Bf. 0,08 AI,Oa { 1,16 SiO. 
1 B.Oa 

020 670 Bf. 0,04 AI.Os r 1,08 SiO. 
l 1 B,Oa 

021 650 Bf. 0,02 AI.Oa { 1,04 NiU, 
1 B,03 

022 600 

1) Bf. = 0,25 CaO 
{ 0,50 Na,O 

0,25 MgO 
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Es wiirde niitzlich erschcineu, soweit es moglich ist, dim;o Kogel 
durch reine Zusammensetzungen und Eutektika zu ersetzell, wekhe 
bestimmte Schmelzpunkte besitzen, da die Erweiohungs-Tomperaturon 
erheblich, in einigen Fiillen bis um 100° odeI' mehr, durch die Go
schwindigkeit des Erhitzens beeinfluBt werden, wie dieses von mehreren 
Beobachtern bemerkt worden ist. Dr. Kanolt yom Bureau of Standards 
hat eine Reihe von Messungen an einigen der "Standard Pyrometric 
Cones" von Prof. 0 rton der Ohio State University ausgefiihrt" welche 
den Nummern 25 bis 36 del' Segel' - Sm·ie ontsprechen und ebenfalls 
auoh an dieser Seger - Serie selbst. Seine Arbeit zeigt, daB ein Er
hitzen del' Kegel mit einer Sohnelligkeit von 5° C pro Minute in del' Niihe 
ihrer Erweichungstemperatur fiir diese Temperaturen zu hohe Werte 
liefert. Die Geschwindigkeit des Erhitzens im Versuohs- odeI' Eichungs
of en muB nahezu auf diejenige verkleinert werden, welche in del' Brenn
praxis vorhanden ist, um eine riohtige Eichung del' Kegel fiir die Be
nutzung in del' keramischen Industrie zu bekommen. 

Es wurde gefunden, daB die Seger- und Orton - Kegel sehr nahe 
in ihrem Verhalten iibereinstimmten. Bei langsamem Erhitzen wurde 
gefunden, daB die Kegel del' Reihe 25 bis 36 bei Temperaturen, die um 
40° bis 70° C tiefer lagen, als in del' Tabelle von 1910 Seite 358 ange
geben wurde, weich wurden, in naher Dbereinstimmung mit den von 
Heraeus gefundenen Result11ten. Ein Schmelzen in Luft oder im 
Vakuum ergab die gleichen Resultate. Kanolts Messullgenwurden 
mit einem optischen Pyrometer angcstellt, deKt;on Skalt1 dargestellt wird 
durch Au =, 1064°, Pd = 15£)0°, Pt = 1755° C. 

An der l~eichsallstalt fiudeu Hofmann uud MuiHnur iihlllidw 
Differcllzen zwischen den Erweiuhullg:-;-Tclllpcmtureu ill kentlllischcll 
Of en fiir cino ErhitzulIgsdauer VOll ullgeHihr 60 Stunden iuuurlmib 
cmos elektrischen Of ens. 

Erweic]mngs-TcIDJleraturen von Segcl'-Kegeill. 

Kegel- I ·Tm I Tm I 
Nr. I elcktrischen I keramischen ))iffercnz 

_____ 1 _ Ofen Bren!l()~en 
-----

I I 4 1225 1160 6G 
(l 1260 120U i >(JO 
7 1285 1180 I 105 
8 1305 <1200 lOG 
() 13:15 1225 110 

10 1345 1235 IlO 
13 1395 1315 80 
14 1415 1375 40 
16 1460 1405 55 
17 1480 1410 70 
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1m gall",en Imnll llmIl sagen, daB die Serie del' S (' g (' l' - Kegel 
rchttive Tempemturell "uf ungefiihI' 250 C Lei hoheren Tt'll1peraturcn 
fiir irgend eine befltimlllte Art eines V orgallges yerliH31ieh an.gibt, auf die 
Zahlenwerte del' so gemessenen Telllpemturen sollte abel' nieht allzuvicl 
Vertrauen gesetzt werden. 

Wiborghs Thermophone. Ein anderes billiges, in Abstiinden 
arbeitelldes Pyroskop ist dureh Wiborgh auf den Markt gebraeht wor
den. Seine Therlllophone bestehen aus irdenen, widerstandsHihigell 
Zylindern von 2,5 em Liinge und 2 em DurehmesseI', welehe einc 
explosive Misehung enthalten. Ein Thermophon wird raseh an den Ort 
gebraeht, des sen Temperatur man zu kennen wiinseht, und die Zeit 
bis auf ein Fiinftel Sekunde bestimmt, bis der Zylinder zerplatzt. Eille 
Tabelle giLt dann die Temperatur an. Gut iiLereinstilllmende Resultate 
erhiilt man, wenn die Thermophone troekell geha,lten werden, wobei 
versehiedene Zylinder gleieher Herstellung auf ein Fiinftel Sekunde 
iibereinstimmen oder auf 200 bei 10000 C. 

StI'ornungs-PyrorneteI'. Werm ein Strom einer Fliissigkeit odeI' 
eines Gases dureh einen heiBen Raum aufreeht erhalten wird, ist cs 
augenscheinlich llloglieh, die Temperatur des letzterell durch Beob
,whtUllg del' Eintritts- und Austritts-Temperaturell del' Fliissigkeit zu 
Kchiitzcn. C,Hnelly und Burton konstruierten solch ein Pyrometer 
unter Benutzung einCK WaSSel'KtrOll1eS aus einem Reservoir yon kOIl
:-:tallter La.ge und konstnntel' Temperat1ll'. Die Tl'ihlllg cines Holdll'n 
Pyroll1etcrR ist dUl'clHtus elllpirisch und kallll fiil' l'ille bestimmte Lagu 
und gcw()hnliclw TUlllpemtur durch Bestimmung del' Eintritts- und 
Austritts-Tempcratur fiir dl'ei odeI' mehrere hekullnk OfenteJllpem
turl'n herge::;tellt wordell. Fill' jede vcrsehiedene Lage lind Temperaill!' 
deK Reservoirs ist die TeiluJlg verschieden. Solehes Pyrometer C!'
fordel't augenscheinlich eine etwas liistigc, dauernde Einrichtung und 
Lesitzt die weiteren Unhequemlichkeitcn, daD es keille direkte Ah
lesullg gestattet und daB sich seine Angahen mit nul' schwierig kOll

trollierbaren Faktoren iindern. 

Zur Bestimmung yon Tempemturen von Geblt\sen Rind Pyrometer 
mit Luftstromen heuutzt worden, wobei Luft von auBen in das Gebliise 
eintl'itt, sich in demselben vermiseht, und die Tempel'atur dm herans
tretellden Mischung mit einem Queeksilberthermometer bestimmt wird, 
wm'aus man die Temperatnr des Gehliises nach empirischer Eichung 
bereehnen kann. Nur sehr unsichere Resultate kann man auf diese 
Weise erhalten, da sie yon del' Geschwindigkeit des GeLliisestromes, 
del' GroBe del' Offnungen und der Temperatur del' abgesaugten Luft 
abhangen. Solches Pyrometer ist in Fig. 132 dargestellt. 
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Pyrometer wie das von Ctunelly beruhell ebenfalls ttuf del' Zirku
lation eines Wasserstromes, dessen Eintritts- und Austritts-Tempemturen 
gemessen werden konnen. 

Pyrometer mit stromenden Gasen. Versehiedene Versuehe sind 
gemaeht worden, um Pyrometer zu bauen, welche auf del' Veriinderung 
del' inneren Reibung mit del' Temperatur beruhen, wobei diesel' Gegen
stand eingehend von Holman, Barus und Callendar gepriift wurde; 
abel' infolge del' nicht einfachen Beziehung zwischen del' Temperatur und 
del' Viskositiit fiir enge Rohren, ist kein einfaches Pyrometer, das auf 
diesel' Beziehung allein beruhte und keine willkiirliche Eichung notig 

~ 

'\~~ ~ 

Hd","", c1 
Fig. 132. 

HeiD-Luft-Pyrometer. 

hiitte, mitgeteilt worden. Diese Methode Iearm vieIleieht dazu dienen, 
wie zuerst von Barus vorgeschlagen wurde, um in unabh~ingiger vVeise 
die Temperaturskaia illIter den Bereich auszudehnen, del' durch die 
anderen Formen des Gasthermometers gegeben ist. 

Job hat nachgewiesen, daB, \Venn ein kurzes Stiick Platindraht 
in das Ende einer Porzellanrohre von weniger ais 1 mm Durchmesser 
eingefiigt und ein kons tan te l' Gasstrom, \Vie aus einer elektl'olytischell 
Zelle odeI' einem Gebliise dul'ch diese Kapillare hindurehgesehiekt \Vird, 
dann del' Druck, welchel' auf del' Riickseite entsteht, de!' Tem
peratur proportional ist, odeI' T = k(H - ho), \vo H durch ein zwischen 
die Zelle odeI' das GebHise und die Porzellankapillare eingeschaltetes 
Manometer gegeben wil'd und ho den Anfangsdruck bedeutet. Diese 
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einfache Beziehung stimmt sehr genau bis zu Temperaturen von der 
Hohe bis zu 15000 C und die Methode kann durch eine besondere Aus
wahl der Manometerfliissigkeit und des Anfangsdruckes ho sehr empfind-
1ich gemacht werden. Die Angaben iindern sich aber mit der Eintauch
tiefe del' KapilhLren und hiingen nicht nur von der Viskositiit des Gases, 
sondern auch yon der relativen Ausdehnung des Platins und Porzellans abo 

Ein Pyrometer, das yon der Druckanderung, die in einem Gas
oder Dampfstrom, der durch eine kleine Offnung A stromt, hervor
gebracht wird, abhtingt (Fig. 133), ist fUr hohe Temperatur yon Uhling 
und Steinbart angegeben worden, unter Benutzung eines Dalllpf
aspirators D zur Erzeugung eines gleichma13igen Stromes. Es ist wichtig, 
d!t13 die Luft durch die Offnungen A und B bei konst!tutelll Druck 
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Fig. 133. 

Uhl ing - S te in bart Pyrometer. 

hindurchstromt, welcher bei Q gelllessen wird, daB die ganze Luft auf 
eine gleichfOrmige Tell1peratur bei A erhitzt wird, daB die Offnungen, 
wclche nur nadelstichartig sind, vollkomll1en sauber bleiben, daB die 
Temperatur del' kiilteren Offnung D konstant bleibt und daB keine 
Undichtigkeiten yorhanden sind. Das heiBe Ende CA ist in ein Rohr 
yon Nickel oder PI!ttin eingeschlossen und die Luft wird vor dem Ein
tritt in A filtriert. 

Obgleieh im Prinzip einfach, ist del' Apparat in seiner Konstruktion 
sehr umstiindlich wld teuer. Er ist zur direkten Ablesung und eben
falls zum Aufzeiehnen gebaut worden. Die Eichung ist empirisch und 
del' Apparat so konstruiert, daB die 'l'emperaturen an del' :::liiule des 
\Vassermanoll1eters P abgelesen werden. Die Feinheit in der Kon
struktion eines derartigen Druckapparates hedingt es, daB er mit del' 
Zeit und mit der Benutzung schlechter wirel; auc:h beni)tigt man einen 
Dall1pfkessel fiil' das Arbeiten dC:Hselben. 
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In dem Pyrometer von Threw wird Luft illlter einem konstanten 
Druck durch ein in dem heiBen Gebiet liegendes gewundenes Rohr hin
durchgepreBt und der Druck auf der Ausstromungsseite zwischen einer 
heiBen und kalten Offnung mit einer Wassersaule genau in gleicher 
Weise wie beim Uhlingschen Apparat gemessen. Beide Instrumente 
sind hauptsachlich in der Praxis der Geblaseofen benutzt worden. 

Pyrometer mit Dampfdrucken. Hierbei wird die Tatsache benutzt, 
daB der Druck eines gesattigten Dampfes oder eines solchen, der sich 
in Beruhrung mit seiner Fliissigkeit befindet, nur yon del' Temperatur 
des Dampfes abhangig ist und unabhangig von dessen Volumen. Die 
Angaben eines solchen Pyrometers konnen auf diejenigen eines Druck
anzeigers zuruckgefUhrt werden. Hier bei ist ein deutlicher Vorteil 
gegenuber dem Gasthermometer vorhanden, da das Volumen des Ein
schluBgefaBes nicht eingeht. Dieses GefiiB muB jedoch in beiden Fallen 
gasdicht sein. Fur verhaltnismaBig tiefe Temperaturen, wo Ather oder 
Wasser benutzt werden kann, Wasser beispielsweise bis zu 3500 C, 
sind mehrere industrielle Formen unter Benutzung dieses Prinzipes 
beschrieben worden, welches fur manche Einrichtungen befriedigelld 
gearbeitet hat, besonders bei dem Apparat von Schaffer und Buden
berg und den Instrumenten von Fournier. 

Die Schwierigkeit, dieselben gasdicht und dauerhaft zu machen, 
wenn Quecksilber oder eine fur hohere Temperaturen geeignete Sub
stanz benutzt wird, scheint fUr die allgemeine Einfiihrung dieser In
strumentenart als Pyrometer ein erhebliches Hindernis zu bilden. 

Andere pyrometrische Methoden. Wir haben die Liste der Methoden 
zur Messung hoher Temperaturen, welche vorgeschlagen worden sind, 
keineswegs erschopft; ohne bei irgend einer verweilen zu wollen, wollen 
wir einige erwahnen, welche in besonderen Fallen Dienste leisten konnen. 
Die Veranderung des Siedepunktes solcher Substanzen wie Naphthalin, 
Benzophenon und Schwefel mit dem Druck, die zuerst im einzelnen 
von Crafts im Jahre 1882 untersucht wurde, ergeben eine kontinuier
liche Temperaturskala von sehr groBem Bereich, obwohl ein verhaltnis
maBig sehr komplizierter Druckapparat notwendig wird. Ferner ist 
die Schallgeschwindigkeit in irgend einem Stoff eine Funktion von 
dessen Temperatur; und schon im Jahre 1837 wurde eine Methode zur 
Temperaturmessung nach diesem Prinzip von Cagniard - Latour mit 
trockener Luft als Substanz vorgeschlagen. Andere Erscheinungen, 
die weniger viel versprechen, welche benutzt oder vorgeschlagen worden 
sind, sind folgende: Warmeleitung, Drehung der Pohtrisation, magne
tisches Moment, Dissoziation, Leitfiihigkeit von Gasen und Dampfen, 
korpuskulare Emission von stromfuhrenden Metallen im VakunJ1l, nnd 
cine Anwendung der Clapeyronschen Gleichung. 



10. Kapitel. 

Rcgistrieremlc Pyrometer. 
Unter den verschiedenen Methoden zur Messung hoher Tempera

turen konnen eillige zur dauernden Registrierung eingerichtet werden. 
Das ist sowohl zur Anwendung fiir die Industrie, als auch fiir wissen
Rchaftliche UnterRuchungen von Nutzen. In Untersuchungs-Labora
torien ist man soviel als moglich bestrebt, die Beobachtungen auto
matisch vorzullehmen, wobei man sowohl dem Einflu1.\ im voraus ge
fa1.\ter Meinungen, oder auch der Unachtsamkeit des Beobachters ent
geht; in industriellen Werkstatten gibt die Beobachtung solcher Vor
giinge eine da,uernde Kontrolle iiber die Arbeit del' Beschaftigten, so 
daB die Anwesenheit eines Beaufsichtigenden unnotig wird. 

In den letzteren Jahren liegt einer del' wichtigsten Fortschritte in 
del' Pyrometrie in del' Entwickelung mehrerer Arten von einfachen, 
bequemen und niitzlichen Instrumenten fiir das Aufzeichnen von Tem
peraturen bei industriellen V organgen. Es ist nicht moglich, diesel ben 
aHe an diesel' Stelle zu beschreiben, wir wollen abel' iiber einige eine 
tTLersicht gcben, ebcnso wie wir unsere Aufmerksamkeit anf die histo
riHche Entwickelung des Gegenstandes lichten wollen. Bestimmte 
li'ormen von Apparaten fiir Temperatur-Registrierung, geeignet fiir die 
Laboratoriums-lintersuchung von Fragen, welche Temperaturiinderungen 
bedingen, aher fiir jede odeI' wenigstens die meisten groHeren tech
nischen Einrichtungen zu kompliziert, sind schon seit einer groHeren 
Anzahl von ,Jahren vorhanden gewesen, jedoch die neuere Einfiihrung 
von Apparatcn groHerel' Einfachheit hat sowoh1 technische Unter
suchungen sehr befordert, a.ls auch die Mittel fiir eine genaue Kontrolle 
gar manche1' illdustrieller V organge geliefert, welche bis dahin dem 
Zufall unterworfen war. 

Formcn von Tempemturschrcibcrn. Es gibt mchrel'e Arten, nach 
welchen die Anderung del' Temperatul' mit del' Zeit registriert werden 
Imn11 , und die bCllutztC Mcthode hallgt VOIl clem ;),ugenblickliehen 
Problem n1>. Die einf;wh"te und n.lIe11 fa.Rt, n.llgcDlcilw AIl\\,pndnng von 
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allgemeinem Nutzen sowohl im Betriebe, als auch im Laboratorium 
ist die Zeit-Temperatur-Kurve; d. h. die Zeit bildet dieeine 
Koordinate und die Temperatur odeI' eine ihr proportionale GroDe die 
andere auf del' Schreibflache. Viele Temperaturschreiber beruhen auf 
dies em Grundsatz. Fur ein bestimmtes Temperaturintervall gibt es 
augenscheinlich eine auDerste Empfindlichkeit, uber weIche ein der
artiger Schreibapparat nicht hinausgehen darf, ohne die GroDe del' 
SchreibfUiche in unzulassiger Weise zu vermehren, wenn man nicht in 
Stufen arbeitet, wodurch natiirlich del' Apparat nul' zum Teil regi
strierend wird, und gelegentlich einen Eingriff des Aufsehers verIangt. 

Bei bestimmten Untersuchungen im Laboratorium ist es von 
Bedeutung, die Geschwindigkeit del' Temperaturanderungen als Funktion 
del' Temperatur zu haben, oderdieTemperatur-Geschwindigkeits
Kurve. So benutzt man bei del' Untersuchung bestimmter Erschei
nungen, wie z. B. des Schmelzens und del' allotropischen UmwandIungen, 
besonders um deren Auftreten festzustellen, gewohnlich die Begleit
erscheinung del' Absorption odeI' Entwickelung von Warme, weIche 
durch eine Veranderung in del' Geschwindigkeit des Erwarmens odeI' 
Abkuhlens zutage tritt. Methoden zur Aufzeichnung del' Temperatur
Geschwindigkeits-Kurve sind von Le Chatelier und von Dejean 
beschrieben worden. 

Bei den beiden beschriebenen Methoden wird jede zufallige Ver
anderung del' Ofentemperatur, hervorgerufen durch Zugluft odeI' irgend
welche auDere Ursachen, odeI' durch die Anderung del' Geschwindigkeit 
des Heizens odeI' Abkuhlens, aufgezeichnet. Das ist sehr wUnschenswert 
in denjenigen Fallen, in welchen die Veranderungen del' Ofentemperatur 
odeI' seines Inhaltes gesucht werden, abel' in denjenigen ]'allen, in 
welchen man die Umwandlungen, welche in del' Substanz selbst inner
halb des Of ens VOl' sich gehen, zu erhalten wunscht, wie beispielsweise, 
wenn man die Abkuhlungskurve einer Stahlprobe bestimmt, muB man 
bei genauem Arbeiten die zufalligen Schwankungen im WarmeinhaIt, 
welche nicht del' Probe selbst anhaften, vermeiden. Dieses kann man 
erreichen, wie es durch den jungeren Sir Roberts - Austen gezeigt 
wurde, durch Bestimmung del' DifferentiaI- Temperatur - Kurve 
odeI' durch Aufzeichnen del' Temperatur des Probestucks als Funktion 
del' aufeinander folgenden Temperaturunterschicde zwischen del' beob
achteten Probe und einem anderen Karpel', den man den neutralen 
nennt, da er keine Umwandlung besitzt, und den man innerhaIb des 
Of ens nahe dem Probestuck aufgestellt. 

Obwohl es noch andere Methoden zum Ablesen und Beschreiben 
yon Temperaturkurven gibt, so sind doch die oben erwiihnten die 
eiuzigen, weIche bis jetzt fUr Selb::;tregistrierung herangezogen worden 
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sind. Wir wollen Typen von Apparaten beschreiben, welche alle drei 
Methoden verwenden. 

Arten von Abkiihlungskurven. Es ist von Interesse, das Auf
treten eines Umwandlungsgebietes, wie es beschrieben ist, erkennen zu 
k6nnen, beispielsweise indem man nach den verschiedenen oben er
w~ihnten Methoden abkiihlt. In Figur 134 sind diese verschiedenell 
Fonnen von Temperaturkurvell da,rgestellt, in welchen e die Temperatur 
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Typen von Abkiihlungskurvcn. 

und t die Zeit fUr die drei folgenden FaIle bedeutet: in der ersten Kurve 
setzt die Warmeentwiekelung die Strahlung und andere Verluste wahrend 
der Umwandlungszeit ins Gleiehgewieht, odeI' die Temperatur bleiht 
konstant, wie beim Erstarren einer reinen, gut eingesehloRsenen Sub
stanz; in del' zweiten Kurve, del' meist benutzten, tritt die Umwandlung 
in einem bestimmten Temperaturintervall ein, oder es ist eine unvoll
kommene Warmeisolation vorhanden; und bei der dritten ist Rekaleszenz 
vorhanden, odeI' die Reaktion odeI' Umwandlung entwiekelt so schnell 
Wiirme, daB sie einen Temperaturanstieg bewirkt. Die Bezeiehnung 
ist fiir aHe Kurven die gleiche und sie k6nnen miteinander vcrglichcn 
werden durch Betrachten del' entspl'echenden Buchstabell. 

Burgess-Le Uhatelier·Leithauser. 24 
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Wir haben auch die reziproke Geschwindigkeitskurve von 
Os mond mit aufgenommen, die durch Auftragen del' Zeitintervalle 
erhalten wird, die notig sind, urn gleiche Temperaturabnahmen als 
Funktion del' Temperatur hervorzubringen. Obwohl diese Kurve nicht 
automatisch ohne umstiindlichen AppanLt registriert werden kaHn, RO 
ist doch die Methode del' reziproken Geschwindigkeit in del' metallo
graphischen Praxis eine allgemein gebrauchliche. Rosenhain benutzt 
noch eine andere Gestalt del' Kurve, die abgeleitete Differential
K u I' ve, odeI' die Temperaturdifferenz zwischen Probe und neutralem 
Stoff fUr gleiche Temperaturabnahme, als Funktion del' Temperatur 
aufgetragen. Die Beobachtungen dafur werden wie bei del' DifferentinJ
Kurve vorgenommen. 

1m ganzen erhalt man die vollstandigsten, ausreichendsten, am 
besten aufgezeichneten und leicht gedeuteten Resultate innerhalb groDer 
Temperaturintervalle durch gleichzeitiges Aufzeichnen odeI' Beobachten 
del' Zeit-Temperatur- und Differential-Kurven. Wie wir sehen wer
den, ist es auch moglich, diese beiden in einer einzigen Kurve zu ver
einigen, welche zwischen del' Probe und dem neutralen Stoff die Diffe
renzen als Funktion del' Temperatur angibt. Die Zeit kann, wenn man 
es wunscht, in diesem letzteren FaIle durch einen geeigneten Unter
brecher angegeben werden. 

Die reziproke Geschwindigkeitskurve kann mit groBer Genauigkeit 
mit einem Chronograph en in Verbindung mit einem Kompensations
apparat aufgenommen werden, indem del' Beobachter in gleichen 
Zwischenraumen die Kurbeln stellt, und diese Methode kann so genau 
wie man es wunscht, vorgenommen werden, wenn eine automatische 
Kontrolle des Of ens vorgesehen wird. Die Gestalt del' erhaltenen Kurve 
ist genau die gleiche wie diejenige, welche nach del' abgeleiteten Diffe
rentialmethode erhalten wird. Diese beiden Methoden konnen in gleicher 
Weise mit Vorteil auf die gleiche Probe angewandt werden, wie es am 
Bureau of Standards ublich ist. 

]}Iethoden der Aufzeichnung. Das Aufzeichnen kann entweder auf 
photographischem Wege odeI' mit Hilfe einiger elektrischer odeI' mecha
nischer Mittel geschehen, fUr welches wir den Ausdruck "autographisch" 
benutzen wollen. Die letztere Methode besitzt den Vortcil, daD del' 
Expcrimentator jeden Teil des Schreibappanltes bcobachtcn kann, des
halb den Vorgang verfolgen und in jedem Augenblick die den Versuch 
odeI' Vorgang beeinfluRRenden Bedingnngen verandern Imnn, wiihrcnc1 
bei dem photographischen Appamt efl im allgemeinen notwendig wirc1, 
zu warten, bis die Platte entwlckelt 1st, um erkennen zu kOJlnen, was 
eingetreten iHt. Die Handlmhllllg del' photographi:-\CIwll Methode 
ist gewohnlich ebenf,Llls schwieriger und zeitraubend, die Einstcllung 
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weniger sicher, und dieAufzeichnung benotigt oftmals weitere graphische 
Behandlung, weswegen die photographische Methode fUr die meisten 
Bediirfnisse der Industrie nicht geeignet ist. Die autographische Methode 
ist im allgemeinen nicht geeignet fiir die Auslegung von Erscheinungen, 
welche sich in einem Bereich weniger Sekunden abspielen, so daB es 
fiir sehr schnelle Temperaturanderungen notwendig wird, die photo
graphische Methode zu benutzen. Ein autographischer Schreibapparat 
ist gewohnlich weniger schnell fUr sehr verschiedene Geschwindigkeiten 
einstellbar und viele Typen eines derartigen Apparates sind nur fiir 
eine oder zwei Geschwindigkeiten ausgeriistet. Dieses ist aber keine 
erhebliche Unbequemlichkeit, ausgenommen im FaIle, daB man das 
gleiche Instrument fiir sehr verschiedene Zwecke benutzt. 

Folgende Pyrometer sind registrierend gebaut worden: 
das Gasthermometer mit konstantem Volumen, 
das thermoelektrische Pyrometer, 
das elektrische Widerstandsthermometer, 
das Gesamtstrahlungs-Pyrometer, 
das Stromungs-Pyrometer. 

Das optische Pyrometer der Morse - Type konnte halbregistrierend 
gebaut werden, aber die anderen optischen und auch die diskontinuier
lichen Pyrometer kOnnen nur mit groBer Schwierigkeit zur Registrierung 
dienen. 

Das registrierende Gas-Pyrometer. Die Umwandlung des Gas
Pyrometers in ein aufzeichnendes Instrument ist auBerst einfach und 
schon seit langer Zeit verwirklicht. Es geniigt, die von dem Porzellan
gefaB kommende Rohre dauernd mit einem aufzeichnenden Manometer 
zu verbinden, um ein Registrier-Pyrometer mit theoretischer Vollkommen
heit zu haben. Praktisch besitzen abel' diese Instrumente sehr viele 
Unbequemlichkeiten, welehe deren Einfiihrung im allgemeinen ver
hindert haben und sie sind meistensteils durch andere Arten ersetzt 
worden, die sowohl fiir Laboratoriumszwecke als auch fiir technische 
besser geeignet sind. 

Oberhalb von 10000 ist die Durchlassigkeit des Porzellans fiir 
Wasserdampf hinreiehend groB, urn dasselbe bald untauglich zu machen. 
Untersuchungen, die von der PariseI' Gas-Compagnie angestellt wurden, 
zeigten, daB in ()fen von 1l00o das EindringeIi des Wasserdampfes 
geniigend schnell erfolgt, so daB sich in wenigen Tagen Wasser in den 
kiiJteren Teilen des Apparates alUlammelt. 

Ahsolute UndurchHissigkeit des Apparates, welche ganz unenthehrlich 
ist, da das Arheiten des Apparates die Unvel'iimlel'lichkeit del' Gasmasse 
voraussetzt, ist sehr Rchwiel'ig zu erlangen. ()ft,mals hesitzt die Glasur 
des Porzellans in sich Lijcher. Die zahlreichen Vel'bindungsstellen, welche 

24* 
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bei dem Registrierapparat vorhanden sind, und VOl' allem die Metall
teile des Apparates, konnen den Sitz kleiner, schwierig zu entdeckender 
Undichtigkeiten bilden. 

Die Verbindung del' metallischen Teile mit dem Porzellanrohr wird 
im allgemeinen mit Kitt hergestellt, immer mit Substanzen organischen 
Ursprungs, welche in del' Verbindung mit einem industriellen Apparat, 
del' im allgemeinen schwerfallig und dickwandig ist, nicht mit Sicherheit 
gegen Strahlung mit Hilfe eines Wassermantels geschiitzt werden konnen; 
das bildet eine erhebliche Unbequemlichkeit. 

Bei einem Laboratoriumsapparat von kleiner Gestalt, ist del' Schutz 
del' Verbindungsstelle leichter, dann abel' bilden die groBen Abmessungen 
des GefaBes, wie es auseinander gesetzt worden ist, einen erheblichen 
Nachteil. Man kann in einem kleinen Of en kein groBes Gebiet finden, 
des sen Temperatur gleichformig ist. 

Ein anderer, sehr erheblicher Nachteil des registrierenden Gas
Pyrometers ist die Schwierigkeit seiner Eichung. Schon in Verbindung 
mit dem Quecksilbermanometer bildet del' schadliche Raum eine Quelle 
von Verwickelungen; abel' man kann diesen EinfluB messen und des
wegen korrigieren. Bei dem registrierenden Manometer ist del' schad
liche Raum viel groBer und aul3erdem mit del' Formiinderung des 
elastischen Rohres veriinderlich. So kann die Eichung nur auf empi
rischem Wege vorgenommen werden, unter Verwendung von BadeI'll 
von bestimmten Schmelz- odeI' Siedepunkten, ein Vorgang, del' sich 
zumeist nul' schwierig mit einem Apparat aus sehr zerbrechlichem 
Porzellan verwirklichen liiBt, odeI' auch durch Benut7;ung eines groBen 
Rohrenofens, dessen Temperatur mit Hilfe einer anderen Pyrometerart, 
die bei den bestimmten ausgesuchten Punkten geeicht ist, gegeben wird. 
Das registrierende Gasthermometer ist infolgedessen von geringem 
praktischem Interesse. 

Registrier-Pyrometer des elektrischen Widerstandes. Einige be
friedigende Losungen gibt es von dem Problem, das Widerstands-Pyro
meter selbstregistrierend zu machen. 

Del' Schleifdraht - Schreibapparat von Callendar. Um 
sein Pyrometer selbstregistrierend zu machen (Fig. 135 und 137), benutzt 
Callendar folgende sehr einfache Anordnung: Zwei Zweige einer 
Whea ts toneschen Briicke, die zur Messung des Widerstandes del' 
heiBen Spule dient, bestehen aus einem einzigen Draht, auf welchem 
ein Kontakt schleift, welcher mit einer del' Galvanometerzuleitungen 
verbunden ist. Jeder Stellung des Kontaktes entspricht, wenn das 
Galvanometer auf Null steht, ein bestimmter Widerstand und illfolge
des sen eine bestimmte Temperatur del' Spule. Die Stellung des KOll

taktes kann leicht aufgezeichnet werden, wenn man an demselben eine 
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Schreibfeder anbringt, welche auf einem Papierblatt gleitet, das sich senk
recht zur DrahtHinge bewegt. Urn die auf diese Weise erhaltene Kurve 
der Temperaturkurve entsprechen zu lassen, genugt es, daB die SteHung 
des Kontaktes in jedem Augenblick so abgeglichen ist, daB das Galvano
meter auf Null steht. Dieses Resultat wird mit Hilfe eines durch ein 

:Fig. 135. 

Calle n da rs Schreibapparat. 

Relais gesteuerten Uhrwerkes erhalten, welches vom Galvanometer in 
der einen oder anderen Richtung, gema13 der Richtung del' Ablenkung, 
welche letzteres vom NuHpunkt aus einzunehmen strebt, betatigt wird. 
Es ist ein Galvanometer mit beweglicher Spule, dessen Nadel einen Arm 
tragt, welcher unter Herstellung eines Kontaktes einen Strom schlieBt. 
Die von diesem Instrument gezeichnete Kurve benutzt rechtwinkelige 
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Koordinaten, was beim Ablesen del' Temperaturen von praktischer 
Wichtigkeit ist. 

Figur 136 gibt ein Beispiel von einer von diesem Apparat auf
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die Temperatur eines Gliih
of ens durch einen geiibten 
und einen ungeiibtenArbeiter 
zeigt. Es muB bemerkt wer
den, daB ein kontinuierlicher 
Kurvenzug erhalten wird. 

Dieser Schreibapparat 
besitzt eine interessante Eill
zelheit, welche ein gutes Ar
beiten sichert und welche mit 
V orteil in anderen ahnlichen 
Fallen benutzt werden konnte. 
Der Zeiger der Galvano
meternadel schlagt nicht 
gegen einen festen Leiter, 
an welchem er wegen des 
Erhitzens durch den Strom
durchgang und besonders 
wegen des Extrastromes beim 
0ffnen hangen bleiben wiirde. 
Der Leiter besteht aus dem 
metallischen Urn fang eines 
Rades, welchem eine lang
same, gleichmaBigeRotations
bewegung erteilt wird, die 
alles Anhaften unmoglich 
macht. Diesel' Kunstgriff 
macht es moglich, die Relais 
mit Hilfe eines empfindlichen 
Galvanometers zu betreiben, 
was man auf andere Art 
nicht erreichen konnte. 

Diesel' Registrierapparat 
ist natiirlich sehr teuer, abel' 

bis VOl' kurzer Zeit war er del' einzige empfindliche, allgemein anwendbare, 
mit welchem man ein Diagramm bei hohen Temperaturen mit rein mecha
nischen Mitteln ohne Zuhilfenahme der Photographie erhalten konnte. 
Del' Apparat leidet ferner unter den Unbequemlichkeiten, die einem 
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derart komplizierten Mechanismus innewohnen, indem er den Aufwand 
sorgfiiJtiger Arbeit zur Justierung benotigt; trotzdem hat er sich von 
au(3erordentlichcm N utzen bei lmmchen technisehen V organgen, welehe 
eine genaue TemperaturkontroUe erfordern, erwiesen, besonders bei 
langdauernden Arbeiten. 

Flir die Benutzung im Laboratorium muB man bemerken, daB 
llotwendigerweise die iiuBerst hohe Empfindliehkeit del' Widerstands
methode zur Temperaturmessung dureh die Registrierung verloren 
geht; abel' ein derartiger Verlust ist nieht erheblieh genug, um zu ver
hindern, daB diese empfindliehste Registriermethode bei vielen Labora
toriumsuntersuehungen von groBem Nutzen ist. Eine Empfindliehkeit 
yon 1 auf 50000 kmm mit Leiehtigkeit erhalten werden und mit Sorgfalt 
noeh eine erheblieh hohere Empfindlichkeit. Das verhiiltllisllliiBig groBe 
Volumen des GeHiBes odeI' del' Thermometerspule ist manehmal ein 
Na.chteil bei del' Aufnahme yon Abkuhlungskurven yon Stahlsorten. 
Callendar heht ehenfalls noeh folgende Punkte hervor: Die Skala 
des Instrumentes ist gleichfOrmig und unabhiingig von del' EMK dey 
Batterie, dn. sie dureh das VerhiiJtnis des Widerstandes des Briicken
drahtes zu dem des Thermometers bestimmt ist, und dieses kann so 
eingeriehtet werden, daB es jeden gewunsehten Tel1lperaturbereieh 
liefert. Es ist ein groBer V orteil in del' Praxis, daB die Skala niemals 
eine ,Justierung verlallgt, sondern immer auf 1% 0 genau ist, voraUR
gesetzt, daB del' Bri.iekendraht gut und gleichfOrmig ist. 

Fur gewohnliehes Arheiten werden die Thermometer illl n.llgemeinell 
mit cineI' "Eisspule" odeI' einer Gleichgewiehtsspule 1Hlsgerustet, um den 
Wider stand des Thermometers bei 0° C einzustellen. Die Eisspule fill' 
jedes Thermometer ist mit ihren besonderen Klemmen verbunden, 
wiihrend das Thermometer, zu welch em sie gehort, in Renutzung ist. 
\Venn das Thermometer einen ausgedehnten Temperaturbereieh iiher
briieken soIl, und man wiinseht, dieEmpfindliehkeit sehr groJ.) zu hahen, 
so kann man eine Anzahl Hilfswiderstiinde odeI' "Null wertspulen", die 
im allgemeinen von 0 bis zu 20 Ohm reichen, vOfsehen, wodurch man 
den MeBbereieh auf das Zwanzigfache von dem des 1 Ohm-Brucken
drahtes ausdehnen kann. Mit einem Thermometer von 26 Ohm wurde 
del' so erhaltene Bereich 2000 C betragen odeI' 2000° mit einem Pyro
meter von 2,6 Ohm. 

Die wiehtigsten Punkte hei del' Eiehung eines SchreibapparateK 
mit Schleifdraht sind die Einstellungen des Nullpunktes vom Galvano
meter und des Nullpunktes des Sehleifdrahtes. Das erstere wird er
reicht durch Drehung des Torsionskopfes del' Aufhangung, bis del' 
Galvauometerarm frei libel' dem Kontaktrade sehwingt; fur den letzteren 
Zweek kann del' Sehleifdraht selbst relativ zum Registrierpapier ver-



376 Registrierende Pyrometer. 

schoben werden, wobei das Pyrometer und die Kompensationszuleitungen 
kurzgeschlossen und die Batterie eingeschaltet ist. 

Dieser Schreibapparat kann ebensowohl wie die anderen, die wir 
aufzahlen wollen, angeordnet werden, daB er irgendwelche Zusatzkriifte 
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elektrischer Art registriert und 
kann deshalb ebenfalls als ther-
moelektrischer 
arbeiten. 

Schrei ba ppara t 

Wenn man ihn so zur Tem
peraturmessung mit Hilfe von 
Thermoelementen in der Me
thode der Gegenschaltung be
nutzt, so ist die zum Betreiben 
der Relais verfUgbare Strom
starke viel schwacher als bei der 
oben beschriebenen Verwen
dung, so daB man keine groBe 
Empfindlichkeit erhalten kann. 
Figur 135 zeigt einen Callen
darschen Schreibapparat, wie 
er von del' Cambridge-Instru
ment-Company hergestellt wor
den ist, angeordnet fUr die 
thermoelektrische Temperatur
messung in Verbindung mit 
einem elektrischen Widerstands
of en. In Figur 137 ist das 
Schaltungsschema eines fUr Be
diirfnisse del' Praxis angeord
neten Callendarschen Regi
strierapparates dargestellt. 

Schreibapparate mit 
Thermometergelag od. A blenkung. Del' Faden-

zu messender schreiber von FiguT 152 odeI' 
Widerslond 

Fig. 137. 

t:;chaltungsschullH1 des U a II ell d lHSelwIl 

Appamtes. 

eine andere Art eines regi-
strierendcn Millivoltmeters, die 
hauptsachlich fiir die Benut-
zung mit Thermoelementen be

stimmt ist, kann ebenfalls dazu dienen, verhaltnismaBig kleine Temperatur
bereiche zu registrieren, wenn es als Ablenkungsgalvanometer in einer 
Wheatstoneschen Briicke fiir ein Widerstandsthermometer benutzt 
wird,T un tel' der Voraussetzung, daB die Empfindlichkeit des Registrier
instni"mentes ausreicht. Dies ist abel' leicht zu crreichen, da ein" Galvano-
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meter mit hohem Widerstande nieht nOtig oder erwunseht ist. In 
Figur 138 ist eine solehe Anordnung dargesteIlt, wie sie von Callendar 
benutzt wurde. Del' Sehreibapparat von Siemens und Halske (Fig. 150) 
ist ebenfalls mit einer sehr empfindliehen Skala, d. h. 1,5 Millivolt 
beispielsweise bei einem Galvanometerwiderstand von 10,5 Ohm, zu 
erhalten. 

Man braueht irgend eine Form einer Briieke fur Platinthermometer 
mit einem Schleifdraht und einen Rheostaten, welcher eine Fein
regulierung gestattet. Diesel' Rheostat liegt in Serie mit ciner Akku
mulatorenbatterie und dient dazu, die Skala des Sehreibers zu justieren. 
Das eine 1£nde des Registrierapparates ist mit G verbunden zwischen den 

Uh 

Blc(),-____ ~ __ ---<G)--_______ -OB2 

Cl 

SchIeifdraht 

Fig. 138. 

P, 

s 

C 

Zuleitungcn zur 
I~OlnpCllsa.tion 

Stromkreise des Schreibapparates mit Ablenkung. 

das Verhiiltnis gebenden Briiekenzweigen Bl G und B2 G, und das andere 
mit dem Sehleifkontakt auf dem Briiekendrahte. Die Kompensations
leitungen liegen in Serie mit den Ausgleiehswiderstanden. Bei diesel' 
Anordmmg bleibt del' Widerstand S + C nahezu konstant, so daB, 
wenn die Galvanometerablenkung riehtig eingestellt ist, wenn das 
Thermometer sieh auf 00 Coder einer anderen geeigneten Temperatur 
befindet, die Skala sehr nahe stimmen wird, wenn d}1,s Thermometer 
sieh auf irgend einer anderen Temperatur befindet, falls die Stopsel g 
riehtig eingestellt sind. Auf diese Weise kann eine vie! grOBere 1£mp
findliehkeit erhalten werden, als wenn man soleh einen Sehreibapparat 
mit Thermoelementen benutzt. So ist es moglieh, eine Skala von 50 mm 
fiir 10 C zu bekommen, wenn man es wiinseht. Solehe groBe Empfind-



378 Registrierendo Pyrometer. 

lichkeit aber ist nUl" notig bei einer iiu13erst feinen Thermostaten
regulierung. Die Skala des Galvanometers ist nicht genau cine aus 
gleichen Teilen und dieses muD man bei genauem Arbeiten beriick
sichtigen. 

Die Schreibapparate von Leeds und Northrup. Diese 
Firma hat zwei Arten von \Viderstandsapparaten, die fUr Temperatur
messungen geeignet sind, in den Handel gebracht, von denen der cine 
eine elektromagnetische und der andere mechanische Regulierung be-

Fig. 139. 

Hchreibappamt von Loeds und ~orthru]l. 

sitzt. Del' el'stel'e ist bereits zu eillem t1bgeschlossenen Instrument 
vel'vollkommnet, wahl'end del' zweite in den Einzelheiten noch Ver
besserungen unterworfen ist. Beide sind von del' Gleichgewichtstype 
und geben :Federregistl'iel'ungell in rechtwillkeligen Koordinaten, welche 
den Tcmperaturen proportional sind; in heiden Fiillen ist der l'egistJ'ic
rende Mechanismus von dem GaIvanometersystem ganz unahhiingig 
und die Genauigkeit von Anderungen der Galvanometerkonstanten un
heeinfluDt. 

Die allgemeine Ansicht des Schl'eibapparates mit elektromagne
tischel' Regulierung ist in Figur 139 dargestellt. In der gewohnlichen 
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Konstruktion wird diesel' Schreibapparat fUr jeden MeBbereich iiber 
40° bis 1000° C hergestellt, mit einer Empfindlichkeit von 1/5 % 

und einer Konstanz del' gleichen Einstellung von % %. Die Feder folgt 
Temperaturlinderungen im Betrage von 1/5 % des ganzen Bereiches 
pro Sekunde und gibt ei11 kontinuierlich gezogenes Diagramm. 

Del' vollstandige Schreibapparat besteht aus vier wesentlichen 
Teilen: einem Differentialgalvanometer, ausgerustet mit einem Glocken
magneten, urn periodisch den Kontaktapparat arbeiten zu lassen; einem 
Uhrwerk, welches das Papier treibt und auf den kontaktgebenden 
Glockenmagneten einwirkt; einem einfachen Mechanismus, bestehend 
aus einer Schraube und zwei Elektromagneten del' GIockentype, urn die 
:Feder zu treiben und den Kontakt ins Gleichgewicht zu setzen; wld einem 
Forderapparat fur das Papier VOIl einem Uhrwerk angetrieben, welcher 
ein zusammenhlingendes Papierband von einer Rolle herunterschafft 
und uber eine Fliiche treibt, wo es unter eine gewohnliche Schreibfeder 
gertH. 

Del' mechanische Schreibapparat ist im allgemeinen von gleichem 
Bau, mit del' Ausnahme, daB die Bewegungsmechanismen aIle auf 
mechanischem Wege betrieben werden, mit dem Zusatz, daB del' Feder
mechanismus um so schneller lauft, je mehr die Galvanometernadel 
abgelcnkt ist, odeI' umgekehrt. Dieses erlaubt, viel raschere Tem
peraturiinderungen zu verfolgen, als es mit dem elektrolllaglletisch 
regulierten Schreibapparat geschehen kann. 

Beide Instrumente konnen ebenfalls fUr den Gebrauch von Thermo
elementen angeordnet werden; und del' mechanische Schreiber ist auBer
dem eingerichtet worden, um direkt die Differential-TemperaturImrve 
(S. 370), mit Hilfe eines doppelten Galvanometersystemes, aufzu
zeichnen, wobei das Papier proportional del' Temperatur del' Probe 
und die Feder proportional del' Temperaturdifferenz zwischen Probe 
und neutralem Stoff bewegt wird. 

Carpenticrs elektrothermischer Schreibapparat. Diescs 
Systcm gibt rechtwinkelige Koordinaten durch Benutzung eincs zylin
drischen Rahmens, welcher das Papier triigt, del' dauernd vorriickt 
und gegen welchen die von dem Galvanometerarm getragene Feder 
mit Hilfe folgender elektrothermischen Konstruktion Marken zeichnet; 
del' Galvanometerarm triigt einen dunnen Platin-Silberdraht, durch 
welchen ein elektrischer GIeich- odeI' Wechselstl'om mit Hilfe einer 
Battel'ie oder auch del' gewohnlichen Lichtleitung flieBen kann. Dic 
Sehreibfeder und del' Vraht sind so an dem Ende des Armes mit Hilfe 
cineI' Feder angebracht, daB, wenn kein Strom in dem Draht flieHt, 
die Feder von dem Papier abgehoben ist; das HindurchflieBen eines 
Stromes abel' bewirkt eine Streckung des Drahtes infolge seiner Aus
dchnung und die Feder tl'eibt dann die Schl'eibfeder gegen das Papier 
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ohne StoB. Mit einem geeigneten Umschalter kann man mindestens 
4 Kontakte in der Sekunde auf dem Papier erhalten; und wo mehrere 
Diagramme auf dem gleichen Papier aufgezeichnet werden sollen, wie 
beispielsweise fiir mehrere Einzelthermometer, kann man das gleiche 
Prinzip der elektrothermischen Regulierung ebenfalls mit dem Kom
mutator anwenden, welcher fiir jeden Stromkreis Punkte oder Striche 
von verschiedener Lange ergibt, wenn die Kontaktflaehen entsprechend 
eingerichtet sind. 

Diese Art des Sehreibapparates und Kommutators kann augen
seheinlieh in Verbindung mit jeder Art eines Pyrometers benutzt werden, 
dessen Angaben mit einem Galvanometer erhalten werden. 

Thermoelektrische Pyrometer als Schreibapparatc. Wir wollen die 
thermoelektrisehen Registriermethoden naeh der Art der Kurve, welehe sie 
aufzeiehnen, namliehnaeh Temperatur-Zeit, Differential- und Temperatur
Gesehwindigkeit ordnen, wobei aIle sowohl mit photographischen als 
aueh autographisehen Registrierapparaten verwirklicht werden konnen. 
Vielleicht wegen der allgemeinen Bequemlichkeit des Thermoelementes 
fUr Temperaturmessungen scheint man bis in die neueste Zeit hinein 
mehr Aufmerksamkeit auf die Entwickelung von Registriermethoden 
fUr diese Pyrometerart als fUr irgend eine andere aufgewendet zu haben, 
und dieses mit Riicksieht auf die Tatsaehe, daB das Thermoelement 
unter dem Dbelstand leidet, im Vergleieh zum Widerstandsthermometer 
beispielsweise, an und fUr sieh sehr wenig Energie fUr den Betrieb eines 
Schreibapparates zu besitzen. 

Hauptsachlich aus dies em Grunde seheint es, daB die ersten thermo
elektrischen . Schreibapparate photographische Instrumente waren; und 
tatsachlich sind erst in den letzten Jahren befriedigende thermoelek
trisehe Registrierapparate konstruiert worden, welche auBerdem ver
schiedene Kunstgriffe anwenden, um die Empfindlichkeit fur das Regi
striergalvanometer zu erhalten, indem sie gewohnlich einen unter
broehenen oder punktierten Kurvenzug benotigen, wenigstens bei 
Benutzung von Pt/Rh-Elementen. Die Sehwierigkeit des Problems 
wird in diesem Falle deutlich, wenn man sieh daran erinnert, daB nur 
sehr sehwaehe Strome erhalten werden konnen; so ist fiir eine Genauigkeit 
von 10° C ein Apparat mit einer Empfindlichkeit von mindestens 
1/40000 Volt notig, und da das Galvanometer wenigstens einen Widcr
stand r von 100 Ohm besitzen sollte, wie es oben auseinandergesetzt 
wurde, wenn man die Ablenkungsmethode verwendet, so betdigt del' 
entsprechende Strom nur 1/1000000 eines Ampere. 

In denjenigen Fallen, wo es wie bei manehen industriellen Messungen 
gestattet ist, bestimmte Legierungen der unedlen Metalle zu benutzen, 
welehe groBe EMKK hervorbringen, und deren Widerstand so klein 
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ist, daB der Galvanometerwiderstand ebenfalls verkleinert werden kann, 
ist es moglich, Schreibapparate herzustellen, welche eine vollkommen 
ausgezogene Kurve ergeben mit einer fUr manche technische Vorgange 
ausreichenden Genauigkeit. 

Schreibapparate fUr Temperatur-Oeschwindigkeit. Wie wir gesehen 
haben, ist es manchmal von Interesse, besonders im Laboratorium, 
direkt die Geschwindigkeit des Eintrittes bestimmter Erscheinungen, 
wie der Abkiihlungs-Geschwindigkeit oder chemischer Umwandlung zu 
messen. Wir benotigen einen Apparat, welcher den Betrag der Tem
peraturanderung der Probe als Funktion deren Temperatur ergeben solI. 

Versuche von Le Chatelier. Le Chatelier benutzte diese 
Methode im Jahre 1887 bei seiner Untersuchung iiber die Eigenschaften 
von Tonen. Er war ebenfalls der erste, welcher einen photographischen 
Apparat zum Registrieren der Werte fiir die Abkiihlungs- oder Er
hitzungskurven benutzte mit einer Anordnung, die beschrieben werden 
solI, bei welcher die photographische Platte in Ruhe blieb. 

Ein von einem Galvanometerspiegel reflektiertes Lichtbiindel fallt 
periodisch in bestimmten Zwischenraumen, beispielsweise von einer 
Sekunde, auf eine feststehende empfindliche Platte. Der gegenseitige 
Abstand zweier aufeinanderfolgender Bilder ergibt die Temperatur
anderung wahrend der Zeiteinheit, d. h. die Geschwindigkeit des Er
hitzens oder Abkiihlens; der Abstand desselben Bildes von dem Bilde, 
welches dem Anfang des Erhitzens entspricht, ergibt die Messung del' 
Temperatur. 

In allen ~'allen des photographischen Aufzeichnens ist es niitzlich, 
die gewohnlichen Galvanometerspiegel, welche ganz ungeniigende Bilder 
in Gestalt und Helligkeit liefern, durch besondere aus plankonvexen 
Linsen zu ersetzen, welche auf der ebenen Flache versilbert sind. Diese 
Spiegel sind etwas schwerer als Spiegel mit parallelen Flachen, besitzen 
aber zwei wichtige Vorteile: das Fehlen von Nebenbildern, die an del' 
V orderwand des Spiegels reflektiert sind und eine groBere Festigkeit, 
welche ein zufalliges Verbiegen des Spiegels infolge des Allfassens seines 
Halters vermeidet. Man kann leicht gute Spiegel dieser Art von 20 mm 
Durchmesser bekommen und mit etwas groBerer Schwierigkeit solche 
von 30 mm Durchmesser. Diese letzteren ergeben 9 mal soviel Licht 
als die gewohnlichen Spiegel. Es ist leicht, die Linsen so auszuwahlen, 
daB !:lie einen Spiegel von bestimmter BrCllllweite ergeben. Eiue Plan
konvexlinse, deren Hauptbrennweite fiir durchfallendes Licht 1 m 
betragt, ergibt nach dem Ver!:lilbern der ebenen F11iche ein optisches 
SY!:ltem, daB einem Hohl!:lpiegel von einem Kriimmung:mtdius yon 1 m 
gleichwertig ware. 



382 Registrierende Pyrometer. 

Le Chatelier benutzte diskontinuierliches Aufzeichnen. Bei diesel' 
Art des Aufzeichnens sollte die Lichtquelle periodische Veranderungen 
erleiden; die einfachste Verwendung ist die des elektrischen Funkens 
zwischen zwei metallischen Spitzen. Die Unterbrechung des Stromes 
wird von einem Pendel in bestimmten Zeitzwischenraumen bewirkt. 

Urn einen FUllken von genugender HelIigkeit zu bekommen, ist es 
notwendig, einen Induktor zu benutzen, del' eine freie Funkenlange 
von 50 mm ergibt und ihn durch eine Leydener Flasche zu verstarken, 
welche die Hinge diesel' Funken auf 5 mm verkleinert. Es genugt fur 
diesen Zweck eine Flasehe von 1-2 Litem. Die Auswahl des Metalls 

fur die Spitzen ist ziemlich unwichtig; Zink, 
Aluminium und besonders Magnesium ergeben 
Funken, welche photographisch sehr wirksam 
sind. Diese Metalle besitzen den Nachteil, sehr 
rasch in del' Luft zu oxydieren, so daD es von 
Zeit zu Zeit notwendig wil'd, die Spitzen mit 
einer Feile zu l'einigen. Die metallischen 
Stiftek6nnen einen Durchmesser von 5 mm 
besitzen und del' gegenseitige Abstand del' 
Spitz en betragt 2 mm. Man kann ohne Zweifel 
auch Quecksilber benutzen, welches ebenso 
wil'ksame Funken wie Magnesium liefel't, ein
geschlossen in einem Apparat, in dem das 
Metall VOl' Veranderung geschiitzt ware. 

Urn die Unterbrechung zu bewirken, wird 
an einem Pendel (Fig. 140) eine senkl'echte 
Platingabcl angebl'acht, welche in zwei Queck

silbemapfe mit Alkoholuberdeckung eintaucht. Es ist nutzlich, um den 
Widel'stand, welchen daR Eintauchen del' Gabel del' Bewegung des Pendels 
entgegensetzt, auf einen kleinen Wert zu bringen, diese Gabel in eine 
gleiche Horizontalebene wie die Dl'ehungsachse des Pendels zu bl'ingen. 
Auf diese Weise vermeidet man translatorische Bewegungen des Queck
silbers, welche die meisten Storungen hervorbringen. Die einzige Ver
besserung, die man bei diesel' intel'mittierenden Beleuchtung anbringen 
muD, besteht darin, mit einem fUr direkte Photographie viel zu bl'eitell 
und unregelmaDigen Funken die Beleuchtung eines sehr engen SpaltcR 
hervorzubringen. Es geniigt nicht, dcn Funken hinter den Spalt in 
einem kleinen Abstande anzubringen, da die kleinste Veri'lchiebung 
des FUllkens bewirken wurde, daB das Lichtbundel neben den Spiegd 
des Galvanometers fttllt. Diese Achwierigkeit winl durch einen wol11-
bekannten Kunstgriff vermiedell. Eine Linse wird zwischen die Elek
troden und den Spiegel eingeHchaltet (Fig. 141). Die Stcllung del' 
Elektroden ist so abgegliehen, daB das Bild des Spiegels IIwischen Ihnen 

:Fig. 140. 

Uhr-Untorbroohcr. 
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Wassers. Eine zweite, viel deutlicher ausgepriigte Abkiihlung zwischen 
5500 und 6500 zeigt die Wasserabgabe an, die gewohnlich beim Ton 
so genannt wird und in del' Abgabe zweier Wassermolekiile aus der Ver
bin dung besteht. Endlich zeigt del' erhebliche Raum zwischen den 
Linien bei 10000 ein plotzliches Freiwerden von Wiirme infolge einer 
isomeren ZU8tandRiinderung an, nach welcher die Tonerde in Saure 
un168lich wird. Die anderen Reihen beziehen sich auf die Erhitzung 
anderer Arten von Ton, die dritte Zeile auf Kaolin, die fiinfte auf 
Steargillit. 

Dejeans Apparat. Eine andere Methode zur Aufzeichnung del' 
Geschwindigkeit des Erhitzens oder Abkiihlens als .Funktion del' Tem
peratur ist von Dej ean vorgeschlagen worden. Das Neue an diesel' 
Methode, welche einen kontinuierlichen Kurvenzug el'gibt, ist die Be
nutzung eines Induktionsgalvanometel's odeI' Relais, welches in den 
Stl'omkreis des empfindlicheren Galvanometen; G1 des Saladin-Systems 

Tnuuktions
Gal vanorneter 
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Fig. 143. 

Dejean's Apparat. 

(Fig. 1(0) eingeschaltet werden kallI1. Das Prinzip des Apparates ist 
in :Fig. 143 dargestellt. Das Induktionsrelais ist ein abgeiindertes 
d'Arsonval- Galvanometer mit eincm Elektromagneten und beweg
licher Spule, wobei die letzere aus zwei voneinander isolierten Wicke
lungen gebildet wird, deren eine mit einem Thermoelement verbunden 
ist. Eill Erhitzen odeI' Abkiihlen del' einen Lotstelle dieses ElementeR 
bewirkt, daD die Spule abgelenkt wird und ihre Bewegung im Felde 
des Elektromagneten induziert in del' zweiten vVickelullg del' Spule eine 
EMK, welche ihrer Winkelgeschwindigkeit proportional odeI' auch 
infolgedeRsen del' .Anderungsgeschwindigkeit del' EMK des Elementes 
odeI' angeniihert del' Abkiihlungs- odeI' ErhitzungsgeRchwindigkeit, d. h. 

d (0) 
proportional <1 t' Die induzierte EMK wird durch Verbindullg diesel' 

Willdung mit dem Galvanometer Gl gemessen. Die Galyallometer
ablenkung geht durch ein Minimulll hindurch, \Venn die Erhitzung odcr 
Abklihlung sich illl Minimum befindet, d. h. in einem Gebiete, in welchem 
cine Wiirmeentwickl'lung odeI' Ah';ol'ption Ktattfindt,t. Ein 7;wf'itf's 
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entworfen wird. Bei einem gegenseitigen Abstand der Elektroden von 
2 mm, einer Linse von 100 mm Brennweite und einem Spiegel von 25 mm 
Durchmesser bel'iihl't das Bild des letztel'en gerade die zwei Spitzen; 
del' Funke iiberdeckt dann notwendig das Bild des Spiegels und die von 
del' Linse nusgehenden Stmhlen fnIlen sicherIich nuf den Spiegel nuf. 
lVbn ist auf diese 'Veise sichel', wenn nmn VOl' die Linse einen engen 
metallischen Spalt bl'ingt, daB alle hindurchgelassenen Strahlen den 
Spiegel erreichen und auf die photographische Platte geworfen werden, 
g1eichgiiltig, wo del' Spalt VOl' del' Linse sich befindet. 

Urn Zeit zu spnrcn, ist es von Vol'teil, mehrcrc Beobnchtungsl'eihen 
n.uf (lieselbe Platte zu bringell. DieseR wird leicht erreicht, wenn llHUl 
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Fig. 141. 
Anordnung zur Hekuchtung. 
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Fig. 142. 
Erhitzungskurvpn von Tonen. 

die Plntte so anordnet, dnB sie zwischen zweiBeobnchtungsreihen vertiknl 
vel'schoben werden lmnn odeI' indem mnn den Spalt so stellt, d:1f3 
er mit dem gleichen Erfolg VOl' del' Linse verschoben werden kann. 

Das Dingramm (Fig. 142) gibt die Reproduktion von Negativen, 
welche sich n.uf die Einwirkung del' Wiil'me auf Tone beziehen. Die 
erstc Zeile ergiLt die Eichung des Elementes; sie ist nus vel'schiedenen 
cinzelnen Photographien abgeleitet, welche, 1ll1l Platz zu spn.ren, ver
eilligt sind. Die folgenden Zeilen bilden die Reproduktion von photo· 
gl'n.phiseh hel'geRtellten Negati ven ohne ]j~ingreifen del' Hand des Beob
:whtel's. Die zweite Zeile stellt beispiebweise die Erhitzullg cineH ge
wlilllllichen TOileR (]rtf'. Eine leicht,e ZnRammendriingnng del' Linien 
7,\\'ischen 1500 II1H1 :l50o zeigt cille el'Rte J~n;cheillung lintel' Absorption 
yon \VttI'me an; sie besteht in del' Verdampfung des eingeschlossenen 
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Thermoelement in Serie mit einem zweiten Galvanometer des Saladin
Systems ergibt die Temperatur del' Probe. Wir haben deshalb auf del' 
Platte P (Fig. 134), WeJUl die Kurve photogra,phiseh aufgenommen wird, 
die Temperaturen als Abszissen und die Gesehwindigkeit des Abkuhlens 
als Ordinaten. Dejean hat diese Methode bei del' Untersuehung von 
Stahlsorten benutzt und ebenfalls mit ihr das System Kupfer-Kupfer
oxyd untersueht. Die tJbergangstemperaturen sind sehr deutlieh am;
gepriigt; wenn man es wlinscht, kann direkte Ablesung an die Stello 
des photographischen Registrierens treten unter Vermohrung del' Ge
na,uigkeit. Die Methodo ist abel' unempfindlieh, wenn die Temperatur 
sieh nieht rasch iindert. Sic bildet augonschcinlich cine ganz allgemeine 

.. (dE) Methode, um die Anderungsgesehwindigkeit del' EMK dt zu regi-

strieren. 
Wedel' bei del' Anordnung von Le Chatelier, noch hei del' von 

Dejean konnen Unterschiede in del' Geschwindigkeit des Heizem; und 
aueh des Ahkuhlons, welehc durch die Substanz selbst hedillgt sind, 
von denen dureh iiuBere Ursachen bedingten unterschieden wordon, dn, 
koin neutrales Stuck benutzt wird (vgl. S. 398). 

Schrcihapparatc fijI' Temperatur~ Zeit. Eine grone Anzahl von 
Instrumententypen sind zur direkten Registrierung von Temperaturoll 
als Funktion del' Zeit fiir die Benutzung mit Thermoelementen kon
struiert worden. Die iilteren }i'ormen waren zum gronten Teil photo
graphiseher Art und gn,hen kontinuierliehe Diagrammo, wiihrend viele 
del' neueren autographiseh sind, welche in del' Regel nicht zusammen
hiingende Resultn,te ergehen. Wir wollen nur wenige erwiihnen, welche 
geniigend die benutzten Grundlagen erHiutern. 

Del' Apparat von Sir Roberts - Austen. Mit Rucksicht auf 
Hein histol'isches Interesse, wie auch auf die ihm innewohncnde Brauch
barkeit, wollen wir zuerst mit einigen seiner Abarten den photogl'a
phischen Apparat des jiingeren Sir Roberts - Austen, Direktor dol' 
Konig!. Miinze in London, beschreiben. 

Bin vertikaler, mit einer pa,ssenden Lichtquelle beleuchteter Spalt, 
wirft scin Licht mit Hilfe eines Galvanometerspiegels auf eine Metall
platte, welche mit einem feinen horizontalen Schlitz durchzogen ist, 
wiihrend Rich hinter diesem Schlitz eine lichtempfindliche Fliiche -
Platte odeI' Papier - vOl'uberbewegt, welche den Lichtstrahl aufnimmt, 
dol' durch den Schnitt des horizontalen Spaltes mit dem Bilde des 
vertilmlen Spaltes entsteht. Wenn alles in Ruhc bleibt, so wiirde del' 
durch dieses Lichtbiindel hcrvorgerufene Eindruck ein Punkt sein. 
Bewegt Hich die Platte a,llein, so bekommt lllan eine vertikale gerade 
Linie; dreht sich del' Galvamllneterspiegel aUein, cine horizontale Linie. 

BurgeRH-Le Chateliol'-Loithllusol'. 25 
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Endlich liefert die gleichzeitige Bewegung del' Platte und des Spiegels eine 
Kurve, deren Abszissen die Temperaturen und deren Ordinaten die 
Zeit darstellen. Die Beleuchtung des Spaltes und die Bewegung del' 
empfindlichen Flache kann auf mehrfache Weise erreicht werden. 

Beziiglich del' Beleuch tung des Spaltes sind zwei sehr ver
schiedene FaIle in Betracht zu ziehen, del' von Laboratoriumsunter
suchungen mit schnellem Erhitzen und Abkiihlen, was nUl' wenige 
Minuten dauert, und del' des kontinuierlichen Aufzeichnens von Tem
peraturen in den vVerkstatten del' Industric, was Stunden und Tage, 
d. h. also Zeitraume, die 100 odeI' auch 1000 mal langcr sind, dauem 
kann. Die Geschwindigkeit del' Verschicbung del' empfindlichen Flache 
und infolgedessen die Expositionszeit in del' Lichtwirkung kannen in 
clemselben Verhaltnis sich veranclem. Die Lichtquelle muB infolgeclessen 
notwencligerweise sehr versehiedcn ausfallen, je naeh dem vorliegenden 
Falle. Fiil' ;;ehl' langsame Bewegungen ist es ausreichend, eine kleine 

I~ 

+ 

Fig. 144. 

Qnecksilber
Lampe. 

Petroleumlampe mit einer 5 bis 10 mm hohen Flamme 
zu benutzen; fiir schnellere Verschiebungen kann man 
eine gewahnliehe Ollampe, einen Auerbrenncr oder 
eine Gliihlampe benutzen; endlich kann man fiir sehr 
schnelle Verschiebungen del' empfindlichen Platte, wie 
10 mm odeI' 100 mm pro Minute, mit Vorteil das 
KnaIlgasgeblase odeI' den elektrischen Lichtbogen ver-
wenden. Fiir Hydrooxygenlicht ist die Lampe von 
Dr. Roux sehr be quem mit Magnesiakugeln; sie ver
braucht wenig Gas und ist in ein metallisches GefiiJ3 
eingeschlossen, welches aIle storenden Zerstreuungen 
des Lichtes abhalt. In neueren Apparaten wird oft
mals die Nemstlampe benutzt. 

Del' elektrische Lichtbogen liefert viel mehr Licht 
als man braucht, und das schnelle Abbrennen del' Kohle 
maeht durch die Versehiebungen des Lichtpunktes die 
Konstanz einer geeigneten Beleuchtung des Spaltes 

schwierig. Fiir sehr kurze Versuchszeiten kann man mit gro[3er Be
quemlichkeit den Quecksilberbogen im Vakuum benutzen (Fig. 144) 
odeI' den Bogen zwischen zwei Quecksilberflachen. Um ihn zum Brennen 
zu bringen, braucht man 3 Ampere bei 30 Volt. Die einzige Unbe
quemlichkeit desselben ist seine Neigung zum Ausgehen, nachdem er 
wenige Minuten gebrannt hat, infolge del' Verdampfung des Quecksilbers 
im inneren Rohr. Es geniigt zwar ein kleiner AnstoB, um ihn wieder 
zum Brennen zu bringen, wodurch man eine kleine Quecksilbermenge 
von dem iiuBeren ringfarmigen Raum in das innere Rohr hineinbringt. 
Es gibt abel' besondere Arten von Quecksilberlampen, welche frei von 
diesel' Starung sind, besonders diejenigen, bei welch en das Brennen 
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des QuecksiIbeI'bogens in einem RohI' aus QuarzgIas erfolgt, die 
abel' meist eine etwas hohere Spannung mit geeignetem Vorschalt
widerstand benutzen. 

Was man auch fUr eine Lichtquelle verwendet, so sollte del' Spalt 
immer mit Hilfe einer Linse beleuchtet werden, die man, wie es fiir das 
diskontinuierliche Aufzeichnen beschrieben war, anordnet; d. h. mltn 

projiziert das Bild del' Lichtquelle auf den Galvanometerspiegel. Wenn 
sie groB genug ist, geniigt es auch, den Spalt VOl' die Lichtquelle zu 
setzen, indem man diese nahe genug heranbringt, so daB man sichel' ist, 
daB einige del' Lichtstrahlen beim Hindurchfallen auf den Spiegel auf
fallen. Es besteht abel' die Gefahr, daB del' Spalt betrachtlich warm 
wird und sich dadurch verandern kann; clUS diesem Grunde wird man 
dazu gebracht, Lichtquellen von groBerer Ausdehnung zu verwenden 
als es sonst notig sein wiirde. 1m ~Falle del' Benutzung einer Linse ist 
die ausgenutzte Lichtintensitiit so groH, 11ls wenn man den Spalt direkt 
neben del' Lichtquelle aufstellt, solange wie das Bild des letzteren gl'oHel' 
iRt als das des Galvanometerspiegels; mit den gewohnlichen Abmessungen 
del' benutzten Lichtquellen ist diese Bedingung immer ohne besondere 
V orsicht erfUlIt. 

An Stelle eines beleuchteten Spaltes mit besonderer Lichtquelle 
kann man auch einen Platindraht benutzen, odeI' bessel', wie daR 
Charpy tut, den Kohlenfaden einer durch einen elektrischen StroJl\ 
geheizten Gliihlampe verwenden; in neuester Zeit sind im Handel auch 
dickdrahtige Gliihlampen mit geradem W olframdraht mit ca. 5 cm 
h1ngem, starken Leuchtdraht zu haben, die mit wenigen Volt Spannung 
abel' entsprechender Strolllsttirke ca. 30-40 Kerzen ergeben und vo11-
auf einen beleuchteten Spalt ersetzen. 

Damit die yon dem Schreibapparat gezogene Kurve sehr fein ist, 
miissen die beiden Spa.lte, del' beleuchtete und del' horizontale, in gleichel' 
Weise eng sein. Gut arbeitende Mechaniker konnen solche Spalte in 
Metalle hineinschneiden. Es ist abel' leichter, diesel ben herzustelleu, 
indem man eine photographische Bromsilberplatte nimmt, dieselbe dem 
Licht aussetzt, sie bis zur volIkommenen Schwarzung entwickelt, wiischt 
und trocknet; wenn man dann die Gelatine mit del' Spitze eines mit 
einem Lineal gefUhrten Federmessers schneidet, kann man durchlassige 
Spalte von vorziiglicher Feinheit und Schade bekommen. 

Ais empfindliche Flachen benutzt man Platten odeI' Films 
mit Bromsilbergcla,tinc. Professor Hobcrts - Austen benutzte aus
schliel3lich Platten, welche leichter die Herstellung einer groHeren Zahl 
positiveI' Abdriicke zulassen. Charpy benutzte bei seinen Untersu
chungen iiber das Harten des Stahles lichtempfindliches Papier, waR eine 
viel einfachere Einrichtung zulaBt. 

25* 
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Fur industrielles Registrieren wurde Papier die Benutzung groDer 
Rollen, welche mehrere Tage lang anhalten, erlauben, wie es bei dem 
magnetischen Schreibapparat von Mascart benutzt wurde. Aber im 
allgemeinen braucht man die Resultate des Diagramms sofort; dieses 
ist immer der Fall bei Laboratoriums-Untersuchungen und zumeist 
auch bei Arbeiten in der Industrie. Man zieht deshalb vor, sich mit 
ganz kurzen Papierstreifen, die auf einem Zylinder aufgerollt sind, zu 
begnugen. Es gibt ein derartiges Modell, was wohlbekannt und leicht 
benutzbar ist: die Zylinder fUr Schreibapparate mit innerer Uhrwerk
bewegung von der Firma Richard, Paris; sie konnen mit jeder ge
wiinschten Rotationsgeschwindigkeit bei dem HersteUer bestellt werden . 
Leider HiDt sich diese Geschwindigkeit nicht nach Wunsch des Beob
achters verandel'll , was bei Laboratoriumsuntersuchungen wiinschens
wert ist. 

Fig. 145. 
Charpys Apparat. 

Bei dem von Charpy benutzten Apparat und auch in del' sehr aus
gearbeiteten, von Topfer in Potsdam fiir Kurnakow konstruierten 
Form ist die vertikale Bewegung del' Platte durch einen mit dem emp
findlichen Papier umwundenen sich drehenden Zylinder ersetzt worden, 
auf welchem die Ablenkungen des Galvanometers aufgezeichnet werden . 
Diese Form des Schreibers war auch von Roberts - Austen benutzt 
und von ihm verworfen worden. Figur 145 steUt die Einrichtung des 
von Charpy bei seinen Untersuchungen uber das Abloschen von Stahl 
benutzten registrierenden Pyrometers dar. Rechts steht das Galvano
meter, zur Linken del' Schreibzylinder von Richard und in der Mitte 
der elektrische Of en , del' zur Erhitzung der Stahlproben benutzt wurde. 
Es ist von Interesse, nebenbei zu bemerken, daD Charpy der erste war, 
welcher elektrische Heizung bei dieser Art Arbeit benutzte. K u rna
kows Apparat, welcher in einem dunklen Raume aufgesteUt werden 
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muG, ist mit einem Hilfsfernrohr und Skala ausgeriistet unter Benutzung 
von rot em Licht, so daG del' Versueh wiihrend del' Aufnalune des Dia
gramms iiberwacht werden kann. Nach del' Konstruktion kann man 
dem Zylinder 5 Geschwindigkeiten erteilen, auch ist ein System zur 
Kompensation del' EMK vorgesehen, um die hochste ErnpfindIichkeiL 
iiber eine Reihe von Temperatur-Gebieten zu bekollllneu. 

Es gibt eine andere Anordnung, die von C. L. A. Schmidt benutzt 
wurde, bei wpIcher der Versuch iiberwacht werden kann, wiihrend das 
photographische Diagramm einer AbkiihIungskurve a,ufgenolllluen wird. 
Sie besteht darin, das empfindliehe Galvanometer G, welches die Licht-

R 

W ~ (G) 
Fig. 146. 

~ chill i d t N o\nordnung. 

Fig. 147. 
,\ppttmt von Robol'tN-AuNton. 

aufzeichnung YOl'llimmt (Fig. 146), mit einem hohen Von.;chaltwide1'
stand R in Serie an ein di1'ekt zeigendes Millivoltmeter V als Neben
sehIuG anzulegen. Wenn del' Widerstand von R + G im Vergleich zu 
dem von V groB ist, so werden die Angaben des Millivoltmeters nicht 
in erheblichem Ma'/3e durch diesen Vorgang geiindert werden. Schmidt 
bewegt die photographisehe l'la,tte in eine1' Anordnung wie bei dem 
Apparat von l{oberts - Austen mit Hilfe eincr vou cinem kleincn 
Motor ttugcLrillbllnllll Sclmtubc. Allf (liese 'VCiKO kunn limn der l'biLe 
jede beliebige Gesehwindigkeit erteilen. 

Wenll ma,n Pb1tten benutzt, so klUlll man dim.;eIben in einem 
beweglichen, durch ein Uhrwerk regulierten Rahmen unterbringen; dips 
ist die erste von Professor Austen angewaudte Anordnung (Fig. 147). 
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Abel' diese etwas teuere und umstandliche Anordnung besitzt den gleichen 
Nachteil wie die Registrierzylinder, da nur eine einzige Geschwindigkeit 
del' lichtempfindlichen FHiche erteilt werden kann. Um die Platte zu 
hewegen, benutzte Roberts - Austen spateI' ein Schwimmersystem, 
bei welchem die Geschwindigkeit des Niveauanstieges von Wasser 
durch die Einwirkung einer Mariotteschen Flasche und eines ein
fachen Wasserhahnes nach Wunsch iiberwacht wird. Die Platte wird 
in einer unveranderlichen Vel'tikalebene mit Hilfe seitlicher Fiihrungen 
gehaltell, deren Reibung im Vergleich zur Beweglichkeit des Schwimmers 
zu vernachIassigen ist. Die Skizze (Fig. 148) gibt die Anordnung eines 
lihlllichen, von Pellin fiir das Laboratorium des College de France 
gebautell Apparates. Er tragt eine 13 X 18 em-Platte, welche an dem 
Schwimmer mit IIilfe zweier seitlicher Federn (in del' Skizze nicht sicht

bar) befestigt ist. Auch sind die beiden Fiih
rungen des Schwimmers, die sieh im Wasser 
befinden, nicht angedeutet; del' Spielraum an 
den Fiihrungen betragt nur 2/10 mm; die Un
sicherheit, welche diesel' Spiclraum in del' 
Lage del' Platte hervorrufen kann, ist ganz 
zu vernachlassigen. Die Kurve (Fig. 149) ist 
die Wiedergabe cines mit einer derartigen 
Anordnung von Roberts - Austen tiber die 
Erstarrung des Goldes vorgenommenen Ver
suches. 

'Viihl'end del' ganzen Zeitdauel' des Er-
Fig. 148. starrens b1ieb dieTemperatur stational', sodann 

Plattcnhalklr. trat eine Erniedrigung der Temperatur in 
regelmiiBig abnehmendem Betrage ein in dem 

MaHe, wie die Temperatur des MetaJles sich derjenigen del' Umgebung 
naherte. 

Man kann auf jeder lichtempfindlichen Flache, auf welcher man eine 
Kurve aufgenommen hat, die del' Temperatur del' Umgebung ent
sprechende Linie nicht entbehren, odeI' wenigstens keine diesel' parallele 
Ausgangslinie. Diese ist sehr leicht in dem FaIle del' gefiihrten Platte 
odeI' des auf einem Zylinder sich drehenden Papieres zu erzeugen. Es 
geniigt, nachdem man das Element auf die Temperatur del' Umgebung 
gebracht hat, del' liehtempfindlichen Platte die umgekehrte Bewegungs
richtung zu erteilen; die wahrend del' Dauer diesel' umgekehrten Be
wegung gezogene zweite Kurve ist genau die Null-Linie del' Temperatur
teilung. Man kann jedoch diese Abhangigkeit vermeiden, indem man 
gleiehzeitig mit del' Kurve eine Ausgangslinie mit Hilfe eines fest en am 
Galvanometer angehrachten Spiegels aufzeichnet, welcher sich im 
Strahlengang des Lichtbiindels befindet, das den beweglichen 
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Spiegel beleuchtet. Roberts - Austen hat zugleich das von dem 
festen Spiegel reflektierte Strahlenbiindel dazu benutzt, urn die Zeit in 
genauer Weise einzutragen. Ein durch ein zweites Pendel angetriebener 
beweglicher Schirm schneidet in gleichen Zeitintervallen dieses zweite 
Liehtbiindel ab. Die Ausgangslinie besteht dalln, anstatt kontilluierlieh 
zu verlaufen, aus einer Anzahl ullterbroehener Marken, deren lmfein
anderfolgende entspreehende Teile in Zwisehenraumell VOIl I Sekunde 
entstehen, wie es in Figur 149 zu sehen ist. 

Die so erhaltenen KUJ'ven IllUSSell in sorgsmner \Veise gepruft werden, 
um die PUllkte aufzufinden, in denen del' Gradient kleine Unregellllii13ig
keiten aufweist, wclehe fiit' die Umwltndlullgen des untersuchten Karpen; 

12°0. ________________________________ _ 

Fig. 14!l. 
Diagralllm, erhalten mit dem Appamt von Roberts-Austen. 

VOIl Bedeutung sind. 11Il allgemeinell sind dieCie Ullregelmiil3igkeikll 
sehr unbedeutend und eli wiil'de, um dieCielben mit Richerheit zu erkelllH'tl, 
gut sein, Kurven zu hekommen, welehe auf viel gri:if3crcr ::-lkn,la au:,;
gezogen waren. Praktiseh ist diese Vergri:i13erung ohlle Hilfsmittel, 
welche entweder den MeBbereich odeI' die Empfindliehkeit begrem:Ptl, 
nicht mi:iglich; so kann die Empfindliehkeit des Galvanometers und 
dalllit die Ablenkung verlllehrt werden, aher da.Jlll Hillt fiil' cinen 
groBeren Telllperaturhereieh del' Liehtstrahl nieht mehr auf die photo
graphisehe Platte. 

In der Praxis hat es Sehwierigkeiten gemacht, in bequemer Weise 
eine geniigend gleichmaf3ige Plattenbewegung in dem RegistricrRYRtem 
yon Roberts - Austen wirklich herzustellen und es sind da.her Ver
suche gemacht worden, um Methoden aufzufindcn, bei welchen die photo
graphische Platte in fester Stellung verbleiht. Theses ist mit Rrfolg 
von Saladin erreicht worden, dessen Apparat (Fig. 160, S. 402) VOll 
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Wologdin abgeandert wurde, um die Temperatur-Zeit-Kurve zu er
geben, nach Entfernung des Prismas M und Ersatz des zweiten Galvano
meters G2 durch einen eben en Spiegel, welchel' sich um eine horizontale 
Achse drehen kann. Dieser Spiegel kann durch ein hydraulischm.; 
System, wie im Apparat von Roberts-Austen oder durch ein Dhr
werk, wie in dem von Pellin in Paris gebautell Modell, reguliert werden. 
Die Ablenkung des Galvanometers G1 liefert dem Lichtstrahl eille 
horizontale Bewegung iiber die Platte, welehe der Temperatur pro
por'tional ist, wahrend die vertikale Bewegung des Liehtblindels dureh 

:Fig. 150. 
Schreibllppllmt von Siemens & HlIlske. 

gleiehfurmige D mdrehung des Spiegels gege ben wird und deshal b angeniihert 
del' Zeit proportional ist, was von del' ebenen Platte registriert wird. 

Au togl'aphisehe Sehrei bapparate. Dm befriedigende auto
graphisehe odeI' Sehreibkurven mit Platinelemellten ohne EinbuBe der 
Empfindliehkeit des Galvanometers zu bekommen, ist es notwendig, 
die Reibung del' Feder oder des Stiftes auf dem Papier zu vermeiden. 
Dies ist dureh die Benutzung von meehanischen Einriehtungen erreieht 
worden, we Ie he bewirken, daB die Feder oder del' Stift am Ende des 
Galvanometerarmes nur einen Augenbliek mit dem sieh bewegenden 
Papier in Berlihrung kommtl). 

1) Es giLt eine Letrachtliche Anzahl von thermoelektrischcn t:>chreib
IIppllmtcn. Unter den }<'abrikanten dieser Instrulllcnte sind zu erwahnen; 
t:>iemcns & Halske, Berlin; Hartmann & Braun, Frankfurt a. M.; Pellin, Chauvin 
und Arnoux, Carpentier und Richard in Paris; Leeds & Northrup. Die Twing Instru
ment Company, und Queen in Philadelphia. Die t:>cientific Company in Cambridge, 
England und Rochester (New-York); die Bristol Company in Waterhurg, Conn. 
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In der Form dieses Instrumentes von Siemensund Halske (Fig. 150 
und 151) wird das Papier P durch das gleiche Uhrwerk angetrieben, 
welches mit Hilfe des Armes B das Herunterdriicken des Stiftes N 
hel'vorl'uft, del' pel'iodisch auf dem Papier Punkte mit Hilfe eines Schl'eib
maKchinenbandes aufzeichnet, welches oberhalb und unterhalb dm 
Schreibfliiche Hiuft. Dieses System erlaubt andauemd eine Aufzeich
nung iiber eine sehr lange Zeitperiode vorzunehmen. Bei den meisten 
der anderen Schreibapparate ist das Papier auf einer Trommel aufge
wickelt, und ven:chiedene Anordnungen sind in Benutzung, um das 
Diagramm zu erhalten; so bcnutzen Hartmann und Braun bei ihrem 

.... "\ 
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Fig. 151. 

Prillzip lle~ RegistricmppamtcH. 

Apparat eillen Silbel'stift, welcher Punktc am, Sulfid auf priipariertem 
Papier hinterliWt, und bpi dem Fademichreibel' aw.; Cambridge werdrn 
l'cchtwinkelige Koordinaten erhalten, illdem lllan dt'n Ga,lvanometrral'm 
gegen cinen mit Tinte gefeuchtetcn ll'adell schlagell laBt, welchel' parallel 
zur Trommel verHiuft (Fig. 152). 

li:iu Tronllllch'cgistriel':1ppar:1t von Sic men H ulld H a lr;ke mit 
Gttlvallometer mit Zapfenlagerung, geeignet fiir teclllliRche Zweckc und 
cingeschlossen in ein staubdichtes metnllisches Gehiiuse ist in Figur 153 
dargestellt. Er kann so eingestellt werden, daB er 7 'J.'agc lang auf
zeichnet. 
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Wie fruher festgesteIlt wurde, geben aIle diese autographischen 
Instrumente fUr die Platin-Thermoelemente unterbrochenc Kurven und 

Fig. 152. 
}1\,den -Schreiba ppara t. 

Fig. 1;'-;3. 
Apparat mit Trommel. 

sind fur eine odeI' zwei Geschwindigkeiten gebaut, und obwohl sie sehr 
empfindlich gemacht sind, sind sie doch nicht geeignet, Umwandlungs
punkte aufzufinden, welche sehr plotzlich eintreten, da das registrierende 
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Intervall nicht leicht erheblich unter 10 Sekunden verkiirzt werden 
kann, und diesel' Zwischenraum bei den meisten Instrumenten groBer 
als 15 Sekunden ist. Mit anderen Worten, sie konnen mit Vorteil nUl' 
fiir lang sames Abkiihlen odeI' Heizen benutzt werden. 

Ein kontinuierlichel' Federzug kann abel' mit geeigneten Galvauu
metem in Verbindung mit Elementell aus unedleu Metallcn, welche hohe 
EMKK hervorbrillgen, erhalten werden, wie z. B. mit denen \'on B ri~ tol, 
Hoskins, Thwing usw. 

Will man den EinfluB del' UnregelmiWigkeit iiuBerer Bedingungen, 
welehe die Geschwindigkeit des Abkiihlens beeinflussen, herausbringeu, 
80 be8teht cine allgemein benutzte Methode, werm man kleine U lll
wandlungen aufzufinden beabsichtigt, darin, daB mall ein zweites TherrilO
clement in den Of en bringt, abet' geniigend weit entfernt \'on del' untol'
suehten Substanz, darnit deren Verhalten nieht ge1indert wit'd. Ah
wechselnd werden die Temperaturan-
gaben des zu untersuchenden Stiickes 
(e) und des Of ens (e') bestimmt, am 
besten in bestimrnten Zeitraumen. Die 
Zahlen sind leicht miteinander verglichen, 
indem man die beiden Temperatur-Zeit
Kurven nebeneinander, wie es in Figur 
154 dargestellt ist, auftragt, odeI' aueh 
indem man die Temperaturdifferenz e-e' 
als Funktion del' Tempemtur e des zu 
untersuchenden Stiickes auftragt. 

Diese Methode kann registrierelld _ Zeit. 

Tcmpprlltm 
rler Prnlw 

gemacht werden, indem man entwedel' Fig. 154. 

zwei Instl'umente benutzt, odeI' indeltl 'reml'cratul'kurven VOll Of ell und 
man einen del' oben aufgeziihltell auto- InlmH. 
graphischen Sehreibappamte soabandert, 
daB er die Kurven zweier Thermoelemente auf del' gleichen Sehreih
flache aufzeichnet. In del' Praxis abel' geht man gewohnlich zu dieHer 
Methode nul' tiber, wenn man groBe Ernpfindliehkeit notig hat, wie 
beirn Auffinden kleiner Anderungen del' inneren Energie, wobei del' 
Kompensationsapparat in Verbindung mit dem Ablenkungsgalvanometel' 
die empfindlichste und eine raseh arbeitende Anordnung zur Vomahme 
del' Messungen darstellt. Es ist zweckmaBig, Thermoelemente del' 
gleichen Zusammensetzung zu benutzen, so daB man Rowohl Ab
lesungen del' Ternperatur del' Probe als auch del' von dem Of en dureh 
die gleiche Einstellung des Kompensationsapparates bekommt, und so 
von den Galvanorneterablenkungen nur abhallgig ist, um die Restbe
tr~ige von e und e' zu messen. 
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Betrachtet man die Genauigkeit dieser Methode, so muB bemerkt 
werden, daB die GroBe, die man wirklich zu messen wunscht, @-f)' 
ist und zwar als Funktion von @, und dieses wird erreicht durch 
Messung von @ und @' selbst, wodurch die Empfindlichkeit fiir @-f.y' 

nicht groBer ist als flir @ und @' selbst. Mit anderen Worten, die 
Methode erfordert die hochste Feinheit in del' Messung, um die ge
suchte GroBe zu bekornmen, ebenso wie einen auBerordentlich groBen 
MaBstab bei del' Berechnung odeI' beim Auftragen, um die Beobach
tungen zu reduzieren. 

Halbautomatisches Registrieren. Del' Brearley - Kurven
zeichner, del' von del' Cambridge-Company verfertigt wird, ist ein halb-

-
Fig. 155. 

Brcarleys Kurvenzciclmer mit Ncuunapparaten. 

autolllati:,;cher Apparat zum Aufzeichllen del' Zeit-Temperatul'kurve. 
Mit seinen Hilfseinrichtungen in Figur 155 dargestellt, erkcnJlt man 
cinen kleinen Rohrenofen in Verbindung mit cineI' elektrisehcn Ein
richtullg, so daB er geeignet ist, ein Probestiick illllerhalb des Of ellS zu 
erwiinnen; ein Phttin-Iridium-Element, des sen heiIJe Lotstelle in dem 
Probestuek sieh befindet, ist hintereinallder mit einem Widerstand und 
einem Galvanometer mit beweglicher Spule mit regulierbarer Empfind
lichkeit verbunden; eine N e rns tlampe gibt die Beleuehtung und liefert 
ein scharfes Bild hei M auf del' Skala G. Die rotierende Trommel L 
wird iiberragt von einem sehleifenden Wagen N, welcher zwei Zeiger 
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tragt, von denen del' eine M fest ist; wahrend del' zweite direkt darunter 
eine Feder tragt und jede Sekunde a,uf das um die Trommel gewundene 
Papier heruntergedriickt wird. Den Zeiger M IiiDt man dem Lichtfleck 
folgen, indem del' Beobachtel' einen Handgriff am Rnde einer langen 
Schraube dreht, auf welcher N sitzt. Eine elektromaglletisehe Regu
lierung des Uhrwerkes del' Trammel und del' Feder ist varhanden; die 
Kurve besteht deshalb aus einer Reihe von Punkten in Zwischemiiumell 
von 1 Sekunde. Die Temperaturskala kann so groD gemacht werden wie 
man wiinscht, und es kann eine vollstandigeErhitzungs- und Abkiihlungs
kurve von einer Stahlprobe in wenigen Minuten aufgenommen werden. 
Dieses Instrument ist ebenfalls jetzt so gebaut, daD es einen kontinuier
lichen Kurvenzug gibt. In Figur 156 ist die Kurve fiir eine Probe 
gezeichnet. 

Eine andere Arbeitsmethode, bei 
welcher del' Apparat vollkommen auto
graphiseh fiir verhiiltnismiWig geringe 
Temperaturbereiehe und gleiehzeitig sehr 
empfindlieh arbeitet, besteht darin, ein 
Registriergalvanometer in Verbindung 
mit einem Kompensationsapparat zu be
nutzen. Dieses bedingt, daB del' Be
obaehter die Kurbeln des Kompensa
tionsapparates beim Dbergang von einem 
Temperaturbereieh zum naehsten ein
stellt, wobei diese Intervalle sieh in ihrer 
Lange mit del' Galvanometerempfind
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liehkeit andern, die man regulieren konnen sollte, um groDere odeI' 
klein ere Temperaturbereiehe zu umfassen. 

Difterential-Knrven. Die Methode del' Seite :395 kann leieht ab
geiindert werden, so daB sic 8-8', die Differenz del' Temperatur 
7,wisehen dem Untersuchungsstiick und dem Of en angibt, und ZWftr 
durch direkte Messung anstatt durch Berechnung, mit dem noch vor
handenen Vorteil, daB die Genauigkeit von 8-8' sehr groD im Ver
gleieh zu del' von 8, del' Temperatur del' Probe, gemacht werden kann. 
Dies kann beispielsweise erreieht werden, indem man einen Umschalter, 
welcher mit einem Uhrwerk angetrieben werden kann, in den Thermo
kreis bei A (Fig. 157) einschaltet, so daD abweehselnde Messungen von 
(oj und @-@' als .Funktion del' Zeit vorgenommen werden konnen. 
Augenscheinlich konnen die Verbindungen so gemacht werden, daB 
entweder das Galvanometer G2 des eigentlichen direkt zeigenden odeI' 
KOlllpensationsystems, welches 8 llliDt, odeI' aueh ein besonderes 
Instrument GI , wie es in del' Figur dargestellt ist, dazu dienen kann, 
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um 8-(9' zu messen. Beide Galvanometer k6nnen photographische 
oder autographische Schreibapparate sein. 

Benu tzung eines neu tralen Karpers. Gelegentliche Ande
rungen in den Angaben des Hilfsthermoelementes, welches (9' die Of en
temperatur gibt, kannen weitgehend vermieden werden, wenn man 
dieses Element in eine neutrale Substanz hineinbringt. Del' Stoff des 
neutralen Karpers sollte so beschaffell sein, daB er keine Umwandlungen, 
welche eine Absorption oder Entwickelung von Warme innerhalb des 
untersuchten Temperaturbereiches bedingen, erleidet, also z. B. ein 
Stiick Platin, Porzellan, oder auch in einigen Fallen Nickel oder Nickel
stahl. Es ist ebenfalls wiinschenswert, daB die Probe und der neutrale 
Karpel' maglichst die gleichen Warmekapazitaten und Emissionsver-

0';">--> ]-'t 

Fig. 157. 
Methode von Burgess. 
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Fig. (lii8 .. 
Renutzung eines neutmlen K(lrpers, Roberts-Austen. 

magen besitzen. Die zu untersuchende Probe und das neutrale Stiick 
werden dicht nebeneinander gesetzt und hinsichtlich der Temperatur
verteilung im Inneren des Of ens symmetrisch angeordnet. 

Roberts - Austen hat wiederum das Verdienst, zuerst eine emp
findliche Differentialmethode unter Benutzung des neutralen Karpers 
mitgeteilt zu haben. Er anderte auch seinen photographischen Schreib
apparat (Fig. 147) derart ab, daB er mit Hilfe eines zweiten Galvano
meters die (8-(9')-t-Kurve auf dergleichenPlatte wiedie8-t-Kurye 
zeichnete, woraus eine Kurve, welche (9-(9' als Funktion von 8 gibt, 
konstruiert werden konnte. Seine Anordnung des direkt zeigenden 
und Differentialthermoelementes und der Galvanometerkreise ist in 
Figur 158 dargestellt, worin S die Probe oder das zu untersuchende 



Differential-Kurven. 399 

Stiick und N den neutralen Karpel' bedeutet, welcher keine Umwand
lungen besitzt; das Galvanometer G2 miBt die Temperatur f) del' Probe 
und Gl miBt den Temperaturunterschied f)-f)' zwischen del' Probe 
und dem neutralen Karpel'. Kurven fiir Stahl und fUr Legierungen 
wurden gewahnlich mit den Probestiicken im Vakuulll aufgenomlllen. 

Es ist augenscheinlich, daB Roberts - Austens letzte photo
graphisehe Anordnung, obwohl sehr empfindlieh, doeh umstiindlich und 
sehr sehwierig in del' Einstellung war und in del' Praxis grane ~orgsalll
keit bei del' Benutzung verlangte, da sie beispielsweise ungefiihr 3 odeI' 
4 aufeinanderfolgende Expositionen natig machte, wenn man auf die 
benachbarten Temperaturbereiche einstellte, um die Abkiihlungskurve 
eines Stahles von 11000 bis 2000 C aufzunehmen. 

Die meisten del' genaueren neuen Arbeiten sind unter del' Benutzung 
del' Grundlage diesel' Methode ausgefUhrt worden, indem Illan dip HeolJ-

l't 
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Pt-It, 

c 
Fig. lii9. 

Pt 

Anordnung von Car pe n te r. 

achtungen von f) direkt an einem KOlllpensationsapparat und ,-on f)-f)' 
mit dem gleichen odor oinem Hilfsgalvanometer vornahm. In diesem 
Faile del' direkten Ablesung kann die einfaohere Anordnung mit Thermo
elementen, wie sie in Figur 157 dargestellt ist und yon Burge s s stammt, 
mit Vorteil diejenige von Roberts - Austen (Fig. 158) ersetzen odeI' 
auch die in Figur 159 gezeichnete Abanderung, wie sie nm Carpenter 
u. a. benutzt wurde. Die erste kommt mit einem Thermoelement und 
einer Bohrung einer zweiten Hahlung in die Probe aus. 

Diese Methode ist offen bar fahig, eine sehr hohe Empfindliohkeit 
zu erreichen, da das mit dem Differential-Thermoelement verbundene 
Galvanometer, welches f)-0)' als Funktion von t angibt, so empfindlich 
wie es erwiinscht ist, unabhangig von dem f)-t-System gemacht werden 
kann. Bs besteht weiLer del' Vorteil, daB beziiglieh dOH Temperatur
bereiches, iiber welehen eine bestimmte Genauigkeit in f)-f)' erhalten 
werden kann, keine Beschrankungen auftreten. Es ist abel' eine Ein
schrankung in del' Sicherheit del' Deutung del' Resultate nach diesel' 
Methode vorhanden, besonders, wenn die Abkiihlungsgesehwindigkeit 
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groB ist, bedingt durch die Tatsache, daB es praktisch unmoglich ist, 
die ideale Bedingung zu \Cenvirklichen, daB man e-e' = a konstant 
hat oder daB man die Abkiihlungskurven des zu untersuchenden und 
neutralen Stiickes in Temperaturintervallen, in welchen keine Um
wandlungen des Untersuchungsstiickes vorkommen, parallel erhiilt. Die 
Abkiihlungsgeschwindigkeit und infolgedessen del' Wert von e-e' wird 
durch mehrere Faktoren beeinfluGt, unter welch en del' wichtigste die 
Masse jeder Substanz - die unbekannte und die des neutralen 
Korpers -, deren spezifische Warme, Leitfiihigkeit und Emissionsver
mogen, wie auch das Verhiiltnis del' Wal'mekapazitaten des Of ens und 
del' darin befindlichen Proben ist. Die (e-e')-t-Linie ist abel' Immel' 
eine flache Kul've, auBer in den Gebieten, in welch en in del' zu unter
suchenden Substanz Umwandlungen VOl' sich gehen. 

Das autographische System des Registrierens kann ebenfalls be
nutzt werden und es ist moglich, einen Apparat zu bauen, mit Hilfe des sen 
sowohl die e-t als auch die (e-e') -t-Kurve gleichzeitig auf dem 
gleichen Blatt durch den gleichen Gah-anometerarm aufgezeichnet wer
den kalUl. Um dieses zu en·eichen, haben wir ein registrierendes Milli
voltmeter von Siemens und Halske benutzt mit einem GesamtmeB
bereich von 1,5 Millivolt und einem Wider stand von 10,6 Ohm. Die 
VOIl, dem Differentialthermoelement hervorgebraehte EMK, welche e-e' 
proportional ist, wird direkt mit dies em Instrument aufgezeichnet. 
10 C entspricht ungefiihr 16 bis HI Mikrovolt zwischen 3000 und llOOo C 
fiir ein Platin-Iridium-Element, odeI' ungefiihr 1,8 mm auf dem Regi
strierpapier. In Serie mit dem Pt-Ir-Element, welches die Temperaturen 
angibt, liegt ein geeigneter Widerstand, in diesem Falle ungefiihr 200 Ohm, 
so daB del' Galvanometerarm in den Grenzen des Papieres gehalten 
werden kann, wenn er die Werte yon e aufschreibt. Del' Stromkreis 
wird abwechselnd dureh das direkte und das Differentialthennoelement 
in Reihe mit dem Schreibapparat geschlossen mit Hilfe eines polari
sierten Relais, welches yon del' gleichen Ba,tterie betrieben wird, welche 
den G,11vanometerarm herunterdriickt, wenn die Marke auf dem Papier 
erzeugt wird. Die Thermoelementenkreise konnen diejenigen del' 
Figuren 157, 158 odeI' 159 sein, wobei abel' das Galvanometer G2 , 

welches Temperaturen angibt, fortfallt. 
Es ist ersichtlich, daB, wenn man die beiden Kurven (e-e')-t und 

e -t auf demselben Blatt aufzeichnet, eine gewisse EinbuBe in del' 
Moglichkeit vorhanden ist, kleine und schnelle Umwandlungen aufzu
finden, da del' Markenabstand verdoppelt wird. Gewohnlich wird aueh 
bei solch einer Anordnung das Galvanometer fiir das eine odeI' das 
andere System nicht vollig aperiodisch sein. Andererseits ist es von 
groBem Vorteil, die Kurven zusammen und unabhangig von den Un
regelmaBigkeiten der Geschwindigkeit des Uhrwerkes zu erhalten, 



Differential-Kurven. 401 

welche eine erhebliche Fehlerquelle fUr die genaue Lage der Umwand
lungspunkte bilden, wenn zwei getrennte Instrumente benutzt werden. 
Das gleiche Resultat kann man erlangen, wenn man das Galvanometer 
auf der Temperaturseite mit NebenschluB versieht. Dieses druckt 
naturlich den Widerstand des Thermoelementenkreises sehr herunter, 
was ein Nachteil ist, auBer wenn ein empfindliches Galvanometer mit 
hohcm Widerstand benutzt wird. Solche fUr mechanische Registrie
rungen geeignete Galvanometer sind noch nicht vorhanden. In Th wings 
rcgistrierenden Pyrometern zeichnen zwei Galvanometer, von denen das 
cine Temperaturen und das andere die Unterschiede angibt, ihre Kurven 
auf ein einziges von einem Uhrwerk angetriebenes Blatt. 

\Venn man nur das Vorhandensein eines Umwandlungspunktes, 
ohne des sen Temperatur genau zu messen, aufzufinden wunscht, kann 
man die empfindliche Art des rcgistrierenden Millivoltmeters direkt o}me 
andere Hilfseinrichtungen mit dem Differential-Thermoelement ver
binden, wie es von Hoffmann und Rothe bei der Untersuchung del' 
Umwandlungspunkte des fliissigen Schwefels vol'genommen wurde. 

Saladins Apparat. Es ist manchmal von Vol'teil, die Maglich
keit zu haben, die Zahlen unabhiingig von der Zeit zur registrieren und 
zu el'al'tern und so 8-e', die Diffel'enz del' Temperatur zwischen dem 
Probe- und neutralen Stuck direkt als Funktion von 8 del' Temperatur 
des Probestiickes auszudriicken. Dieses kann natiirlich erreicht werden, 
indem man die aus den Kurven del' angegebencn Differential-Methode 
erhaltenen Resultate, welche die Zeit enthalten, neu auftriigt. Es war 
hingegen Saladin, einem Ingcnieul' der Creusert-vVerke, vorbehalten, 
im Jahre 1903 eine Methode zu erfinden, welche direkt auf photo
graphischem Wege die 8-(8-8')-Kurve aufzeichnet, wodurch jedcs 
Heue Auftragen vermieden wird. Diese Methode hat ebenfa1l8 den 
Vol'teil, die photographische Platte an ihrem Platze unbeweglich zu 
lassen. Die Formen der auf diese Weise erhaltenen Kurve sind in 
Figur 134 dargestellt. 

Die Anordnung des Apparates in seiner einfachsten Form ist, her
ruhrend von Le Chatelier, in Figur 160 dargestellt. Licht von der 
Lichtquelle S trifft den Spiegel des empfindlichen Galvanometers Gt> 
dessen Ablenkungen die Temperaturunterschiede (8-8') zwischen dem 
zu untersuchenden Probestuck und dem neutral en Karper messen. 
Die horizontalen Ablenkungen des Lichtbundels werden nunmehr in 
cine vcrtilmle Ehene gedreht, indem sie durch ein total reflektierendes 
Prisma M, das unter einem Winkel von 45° aufgestellt ist, hindurchgehen. 
Ein zweites Galvanometer G2, des sen Ablenkungen ein MaB der Tcm
peratur des Probestuckes bilden, und dessen Spiegel in seiner Null
steHung in einem rechten Winkel zu del' SteHung von G1 sich befindet, 
reflektiert das Strahlenbiindel horizontal auf die Platte bei P. Del' 

nurgc~8-Lc ChatcUer-LeithiLuser. 26 
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Lichtfleck bewirkt auf diese Weise auf derselben die beiden rechtwinkelig 
zueinander stehenden Bewegungen und gibt infolgedessen auf der Platte 
eine Kurve, deren Abszissen angenahert der Temperatur e des Probe
stiicks und deren Ordinaten proportional e - e' sind. Die Empfind
lichkeit dieser Methode hangt von der des Galvanometers G1 ab, welche 
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Saladins Apparat. 

leicht so eingerichtet werden kann, daB sie fUr jeden Grad C 5 oder 
6 mm ergibt. Die Anordnung der Stromkreise des Thermoelementes 
ist die gleiche wie in den Figuren 158 oder 159. Wenn man es wiinscht, 
kann die Zeit ebenfalls registriert werden und zwar mit Hilfe eines 
gezahnten Rades, das mit einem Uhrwerk angetrieben und in den 
Rtrahlengang des Lichtes eingebracht wird. Geeignete Formen dieses 
Apparates, welcher vielfach in metallurgischen Laboratorien benutzt 
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wird, werden von Pellin in Paris und von Siemens und Halske in 
Berlin hergestellt. Die Linsen zwischen G1 und G2 kann man fortlassen. 

Wenn Stahlsorten und metallische Legierungen im festen Zustand 
untersucht werden sollen, so kann man mit Vorteil das thermoelektrische 
Verhalten des Probestiickes selbst benutzen, urn die kritischen Gebiete 
mit dem Apparat von Saladin zu registrieren. So miBt Boudouard 
0-0' mit Hilfe von Platindrahten, welche er in Hohlungen an jedem 
En de del' Probe einbringt, indem er die Tatsache benutzt, daB die Um
wandlung gewohnlich am Probestiick entlang fortschreitet. Diese Ab
anderung laBt das neutrale Stiick vermeiden und auch einen Platindraht 
odeI' einen Draht del' Legierung, ist abel', wie Le Chatelier nach
gewiesen hat, weniger genau als die iibliche Form des Saladinschen 
Apparates; auch Mnnen seine Angaben unbestimmt odeI' zweideutig 
werden, wenn die Reaktion von del' Mitte zwischen den eingebetteten 
Drahten odeI' von jedem En de ausgeht. 

Die Methode von Saladin ist, wie bemerkt werden mu13, eine 
ganz allgemeine, um die Beziehungen zwischen zwei Erscheinungen zu 
registrieren, welche mit Hilfe ihrer EMK odeI' durch die Ablenkullgen 
zweier Galvanometer gemessen werden konnen. Die Leeds und Northrup 
Company hat neuerdings ihren autographischen Schreibapparat (S. 378) 
abgeandert, so da13 er die 0 - (e - 0') -Kurve zeichnet, indem sie mehrere 
Differentialelemente in Serie benutzt, um die notige Empfindlichkeit 
herauszubringen. 

Registrierung von raschem Abkiihlen. Keine del' experimentellen, 
bis jetzt beschriebenen Anordnungen ist £iiI' die Messung sehr raschen 
Abkiihlells, d. h. meh1'e1'e1' lOOo in wenigen Sekuuden geeignet, mit 
denen man es in Vorgangen wie beim Abloseh(m odeI' Absehreeken zu 
tun hat. Die Ausbildung von Methoden zu1' MC'ssung ra8eh sieh vel'
andernder Temperaturen ist zweifellos bei del' Losung vieleI' physika
liseher und metallurgiseher Probleme sehr benutzlntr fiir Prozesse, welcllC' 
Erzeugnisse hel'yorbl'ingen, deren Eigensehaften von del' Abkilhlungs
gesehwindigkeit abhangen. Es sind abel' auf dicsem Gebiet nur wenig 
vorlaufige Untersuchungen vorgenommen worden. 

Die Ve1'suche von Le Chatelier. Le Chatelier benutzte bei 
einer Untersuchung iiber das Abloschen kleiner Stahlproben und iiber 
den Einflu13 verschiedener Bader ein Galvanometer miteiner Sehwingungs
dauer von 0,2 Sekullden und einem Widerstande von 7 Ohm, dessen 
Ablenkungen hervorgcrufen dureh den Strom eilles in das' del' 
Abkiihlung unterworfenen Probestiick eingesehlossenen Thermo
elementes, auf einer photographisehen Platte mit vertikaler Bewegung 
mit einer Gesehwindigkeit von 3 mm pro Sekunde a.ufgezeiehnet wurdell. 
Ein Halbsekundenpendel, welches dureh den Strahlengang des von 

26* 
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einer Nernstlampe als Lichtquelle gelieferten Lichtes hindurchschlug, 
ergab eine Zeitmessung. Er hatte den Erfolg, Temperaturgebiete von 
7000 C in 6 Sekunden befriedigend zu registrieren, unter del' Benutzung 
von zylindrischen Probestiicken mit 18 mm Seitenlange, wobei er Resultate 
von gro13em theoretischen und praktischen Interesse fiir die Hartung 
von Stahlproben durch Abloschen in BadeI'll verschiedener Fliissigkeits
aden erhielt. Le Chatelier erkannte, da13 es wiinschenswert sei, die 
Genauigkeit und Empfindlichkeit zu erhOhen und schlug, um die Technik 
diesel' Methode zu veI'besseI'll, die vorteilhafte Verwendung einer Oscillo
graphenanordnung fUr die Registrierung VOl' odeI' ein Seitengalvanometer 
von sehr kurzer Periode, wie das Einthovensche, mit welchem die 
Ablenkungen eines versilberten Quarzfadens von hohem Widerstande 
in einem starken magnetischen Feld auf photographischem Wege ge
messen werden. 

Die Versuche von Benedicks. Den Vorschlagen von Le Chate
lier folgend, fiihrte Benedicks eine Anzahl Untersuchungen iiber das 
Abkiihlungsvermogen von Fliissigkeiten aus, iiber die Geschwindigkeit 
des Abloschens und iiber bestimmte Bestandteile des Stahles. Die 
Fehlerquellen bei Abkiihlungskurven von Metallen sind in neuerer Zeit 
auch von Hayes untersucht worden. 

Del' Apparat von Benedicks ist in seiner Anordnung zur Aufnahme 
del' Zeit-Temperaturkurve von Stahlproben wahrend des Abloschens 
in Figur 161 dargestellt. Die hier zur Verwendung kommenden Grund
lagen konnen augenscheinlich auch bei anderen Arten del' Versuchs
technik, welche ein rasches Abkiihlen mit sich bringen, benutzt werden. 

Das Versuchsstiick A wird in einem kleinen elektrischen Of en B 
erhitzt, welcher in seinem unteren Teil mit einer engen Gffnung parallel 
zu seiner Langsachse versehen ist, durch welche ein Halter C hindurch
geht, del' sich um eine horizontale Achse drehen kann, wobei ihm eine 
bestimmte Drehung durch eine Spiralfeder D erteilt und er in vertikaler 
Richtung durch einen elektromagnetischen RegIer E gehalten wird. 
Durch eine Hohlung in C wird ein Thermoelement in das Innere von A 
eingefiihrt und die kalte Lotstelle im Eisgefii13 F gehalten, von welchem 
die Drahte zu einem Kommutator G gefUhrt sind, mit Hilfe dessen ent
wedel' das Thermoelement A odeI' del' zur Eichung dienende Apparat b, c 
usw. mit dem Me13instrument J verbunden werden kann, wobei dieses 
letztere ein kleines Seitengalvanometer von Edelmann in Miinchen 
ist. Das von del' Bogenlampe K kommende Licht geht durch das 
Mikroskop des Galvanometers, das mit einem Projektionsokular aus
geriistet ist, hindurch, und liefert ein Bild der beweglichen Seite auf 
dem mit einem rotierenden Zylinder ausgeriisteten Registrierapparat L, 
welcher das lichtempfindliche Papier tragt. Endlich ist die elektro-
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magnetische AuslOsung Emit einem Akkumulator N und einem Kon
takt T an der Klappe vor dem Zylinder L verbunden. 

Der Vorgang des Registrierens ist infolgedessen folgender: Dcr 
Zylinder L wird in Umdrehung versetzt, und wenn die Ecke des licht
cmpfindlichen Papiers das Fenster T erreicht, geht die Klappe in die 

Fig. 161. 

App<1mt von Beneuicks. 

Hohe. Zu gleicher Zeit wird del' 8tl'omkl'eis VOll 1£ getlchlostlen lUld liiLlt 
den Arm C los; dadurch loscht sich automatisch und schnell die 
Probe A in dem Wasserbehiilter M, del' darunter steht, abo 

VorsichtsmaBregeln mussen getroffen werden, um die Driihte des 
Thermoelementes, welche in das Pl'obestuck mhren, zu isolieren und 
urn einen guten Kontakt del' Elementenlotstelle mit dem Probestiick 
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bei wasserdichter Verbindung zu sichern. Kapillaren aus Quarzglas, 
welche ebenfalls plotzlichen Temperaturanderungen standhalten, wurden 
zur Isolierung benutzt, und das Wasser durch Verwendung kompri
mierter Luft, welche in das EinschluBrohr C der Drahte des Thermo
elementes eingebracht wurde, daran gehindert, in die Verbindungs
stellen einzutreten. 

Der zur Eichung dienende Apparat besteht aus einem Schleif
drahtkommutator c b, dessen Kontakte mit bestimmten Punkten eines 
Schleifdrahtes r an solchen Stellen verbunden sind, welche elektro
motorische Krafte ergeben, die bestimmten Temperaturen des Thermo
elementes entsprechen, beispielsweise 400°, 600° usw., weilll die Wider
stande R, Rt und R2 besonders eingestellt sind; Veranderungen in der 
Battede a werden mit Hilfe des Normalelementes und des Widerstandes R 
gepriift. Diese Anordnung gestattet, das Galvanometer sofort vor 
jedem Versuch zu eichen und liefert die Zahlen der Eichung auf der 
gleichen Platte wie die Kurve des Abloschens. 

Das Seitengalvanometer hat einen Widerstand von 6700 Ohm. 
Seine Empfindlichkeit kann so eingestellt werden, daB sie derjenigen 
des Thermoelementes folgt, obgleich dieses nicht notwendig ist. Die 
Zeitkonektion fiir dieses Galvanometer ist zum Gliick eine solche, daB 
die direkt aufgezeichnete Kurve einfach eine Parallelkurve zu der
jenigen ist, welche man bekommen wiirde, wenn die Ablenkungen voll
kommen augenblicklich erfolgten; oder mit anderen Worten: es ist 
keine Korrektion dafiir notig, daB das Instrument nicht momentan 
anspricht. Es bleibt natiirlich eine kleine unbekannte Zeitkorrektion 
infolge der Tragheit des Thermoelementes gegeniiber dem Probestiick. 

In Figur 162 sind Kurven fUr Stahl gezeichnet mit 0,42 Kohlen
stoff, der sowohl von 8500 als auch von 950° C aus abgeloscht ist. Die 
Zeit t ist bis zu 1000 C aufgenommen. Die Eichkurven sind ebenfalls ill 
der Figur zu sehen. 

Messung schnell veranderlicher Temperatnren in Gasen. Zur 
Messung schnell sich andernder Temperaturen kann sowohl daR 
Thermoelement als auch das Widerstandsthermometer benutzt wer
den. Man muB aber darauf bedacht sein, erstens die zu Temperatur
messungen dienende Vorrichtung so auszubilden, daB sie die TemperatUl' 
der Umgebung so rasch wie moglich annimmt und zweitens zur Anzeige 
der Temperatur einen Apparat verwenden, der einer Stromanderung 
momentan folgt. Ais letzterer sind die Seitengalvanometer mit photo
graphischer Registrierung zweckmaBig, besitzen auch geniigende Emp
findlichkeit und ihre Schwingungsdauer kann auf wellige Tausendstel 
einer Sekunde verkleinert werden.~ Um eine schnelle Temperatur
annahme des Thermoelementes oder Widerstandsthermometers zu er-
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reichen, muB man diese Apparate aus auBerst diinnen Drahten herstellen, 
da, je geringer die Masse wird, eine um so gering ere Warmemenge ver
wendet zu werden braucht, um die Vorrichtung zu erwarmen. Natfulich 
darf durch Verkleinerung del' Dicke del' Vorrichtung die Festigkeit nicht 
leiden und man wird deshalb zu solchen Stoffen seine Zuflucht nehmen, 
welche bei sehr geringer Dicke noch eine genugende Festigkeit besitzen, 
wie z. B. zum Wolfram. Die Form, die man der MeBvorrichtung ge
geben hat, ist am besten die Drahtform, da bei del' Form des Streifens 
mit zunehmender Breite del' Verlust an Warme durch Strahlung der 
Breite proportional wachst, wahrend del' Verlust durch Warmeleitung 
des Gases nur langsam zunimmt; daher wird del' Warmeverlust eines 
Drahtes durch Ausstrahlung kleiner sein als eines Rechtecks von gleicher 
Masse und del' Draht daher die Temperatur der Umgebung bessel' an
nehmen. 

Registrierende Strahlungs-Pyrometer. Jede Erscheinung, deren 
GroBe durch die Ablenkung eines Galvanometers gemessen werden kann, 
kann mit optischen Mitteln selbstregistrierend gemacht werden. Fallt 
Gesamtstrahlung odeI' auch monochromatische auf die Streifen eines 
Bolometers, so kann man dasselbe dazu benutzen, um die Intensitat 
zu registrieren, welche, wie wir gesehen haben, eine Funktion del' 
Temperatur des strahlenden Korpers ist. Langley machte im Jahre 
1892 sein Bolometer zu einem Registrierinstrument, wobei die Auf
zeichnungen auf photographischem Wege vorgenommen wurden. Dieses 
System del' Aufzeichnung wurde auch fur den Atlas del' Sonnenspektren 
benutzt und gelegentlieh aueh zur Bestimmung del' Sonnentemperatur 
und fUr andere astrophysikalisehe Untersuchungen; und obgleich es bei 
Laboratoriumsuntersuehungen zum Aufzeichnen hoher Temperaturen 
mit Hilfe del' Gesamt- odeI' auch del' monoehromatischen Stl'ahlung 
benutzt werden konnte, ist es wohl wegen des Verlustes an Empfind
liehkeit fur solehe Zweeke nicht allgemein zur Verwendung gekommen. 
Die experimentellen Anordnungen sind notwendigerweise sehr muhsalll 
und schwierig. Man kann ihre Beschreibung in den Annalen des Astro
physical Observatory del' Smithsonian Institution finden. Callendar 
hat auch seine Schleifdrahtmethode benutzt, um die elektrischen Wider
stan de von Langleys Bolometer zu registriel'en. Die Kurve del' 
Figur 163 gibt das Diagramm del' Sonnenstrahlung fur einep Tag. 

Die Strahlungspyrometer del' F erytype sind leieht selbstregistrie
rend herzustellen, wobei es nur notwendig ist, fUr das die Angaben 
machende Instrument ein geeignetes mit Registrierung del' Ablenkung 
zu setzen, wie z. B. den Fadensehreiber aus Cambridge odeI' ein regi
strierendes Millivoltmeter von Siemens und Halske mit dem notigen 
MeBbel'eich und del' erforderliehen Empfindlichkeit. In Figur 164 ist 
das Temperaturdiagramm eines Manufaktur-"Biskuit"-Ofens dargestellt, 
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aufgenommen mit einem Strahlungspyrometer von F ery und einem 
Cambridge·Fadenschreiber. Ein Schreibapparat mit Schleifdraht nach 
Callendar konnte ebenfalls benutzt werden, um sehr hohe Temperaturen 
zu registrieren, wenn einc allzu hohe Ernpfindlichkeit nicht erforderlich 
ware. 

Die Instrumente von Morse odeI' von Holborn und Kurlbaum 
kOllnen halbregistrierend hergestellt werden; d. h. ein registrierendes 
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benutzen, jede Temperatur zu registrieren, auf welchc da:-; Pyrometer 
durch den Beobachtcr cingestellt wird. Diese Methode wiirde ihre 
Vorteile bei del' Kontrolle derjenigcll industriellen Vorgange haben. fiir 
welche diese Pyrometerart sich am besten eignet. 
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Hilfsmittel beim Registrieren. Wir wollen endlich eine Anzahl von 
Hilfsapparaten und -Methoden erwahnen, welche in besonderen Fallen 
von Nutzen sind. 

Einstellung des MeBbereiches. Es ist manchmal wiinschens
w.ert, den MeBbereich des Registrierapparates auf ein begrenztes Tem
peraturgebiet zu bringen und dadurch eine groBere Empfindlichkeit 
iiber eine groBere Temperaturskala zu erlangen. Dieses kann man auf 
mehrere Weisen erreichen. Wir wollen als Erlauterung die Skalen
kontrolldose von Peake benutzen, wie sie von del' Cambridge-Company 
fUr ihre Fadenschreiber angewendet wird. In ihrer vollstandigeren 
Form ist diese Anordnung fiir die Benutzung von Thermoelementen 

A kkummulator 

,------111\11-----, 

veranderlicher WiderStand 

R 

R5 Rs Peake's Kompensatlonsleitung 
,..------"j,-" 

~ j--------1t 
8 2\ I \ _J \ 

Element 

Zuleitungen 

8chaltcr S u.82 zeigen 
die Lage beim Arbeiten, 
die punktierten Linien 
zeigen die Lage beim 
Ju~tiel'en an. 

Faden-Schreibapparat 

Fig. 165. 
Pea k c s Skalonkontrolldose. 

Thermo
element 

in .B'igur 165 dargestellt, die mit Peakes Kompensationszuleitungen 
ausgeriistet ist (S. 165). 

Ein 6 Volt-Akkumulator schield einen Strom durch eine Reihe von 
festen Widerstanden R3, R4 , R7 und einen Teil eines veranderlichen 
Widerstandes R2 den Stromkreis des Kompensationsapparates. 

Ein zweiter Stromkreis, del' Pyrometerkreis, besteht aus dem Ele
ment, den Zuleitungen R5 und Rs und dem Schreibapparat und ist abge
zweigt an den Enden des Widerstandes R4 im Kreise des Kompensations
apparates. Daher ist del' Potentialfall in R4, hervorgerufen durch den 
vom Akkumulator kommenden Strom, del' elektromotorischen Kraft 
des Elementes entgegengerichtet und deshalb befinden sich die beiden 
bei einer bestimmten Temperatur, sagen wir 7500 C, gerade im Gleich-
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gewicht, und es flieBt dann kein Strom durch den Kreis des Pyrometers. 
Wenn jetzt die Temperatur des Elementes sinkt, so flieBt ein Strom in 
einer Richtung durch den Registrierapparat, wahrend welln sie steigt, 
ein Strom in der umgekehrten Richtung flieBen wird. So kann die NuIl
stellung ohne Ablenkung des Zeigers des Registrierapparates in dem 
Mittelpunkt der Skala gehalten werden und in diesem FaIle 7500 C ent
sprechen, wahrend der Widerstand R5 so abgeglichen werden kann, daB 
das eine Ende der Skala 6000 C und das andere 9000 C entspricht. 

Die Genauigkeit der Anordnung hangt von dem Strom in R4 ab, 
welcher konstant gehalten werden muB, und urn dieses zu erreichen, 
wird ein Clarkelement an den Widerstanden R3 und R4 abgezweigt; wenn 
die Spannung des Akkumulators normal ist, gibt dieses Element keineu 
Strom her, wenn aber die Spannung des Akkumulators langsam faIIt, 
so gibt das Clarkelement einen kleinen Strom und ist bestrebt, die Span
nung an den Enden von R3 und R4 nahezu konstant zu halten. 

Die Anderung in del' EMK des Clarkelementes mit der Temperatur 
setzt ebenfalls sehr nahe die entsprechenden Anderungen in den Kompen
sationszuleitungen ins Gleichgewicht, so daB das Verhalten des Apparates 
von den Veranderungen der Temperatur del' kalten Lotstelle nahezu 
ullabhangig ist. Die Anordnung kann vereinfacht werden durch Weg
lassen des Clarkelementes, wird aber dadurch weniger genau. 

Mehrfach - Stromkreise und deren Registrierung. Es 
gibt verschiedene Anordnungen, urn mehrere Diagramme auf einer 
einzigen Schreibflache mit Hilfe eines Galvanometers aufzunehmen. 
Praktisch benutzen sie aIle einen automatisch betriebenen Kommutator 
und sind oftmals so konstruiert, daB die einzelnen Diagramme durch 
den Abstand oder die Lange von Punkten und Strichen unterschieden 
werden. Wahrend es moglich ist, gleichzeitig sehr verschiedene Tempe
raturen zu registireren, ist es gewohnlich in del' Praxis gut, dieses nicht zu 
versuchen und nicht Temperaturen zu registrieren, welche haufig libel' 
das Blatt hinausgehen, da die Deutung dann zweifelhaft wird. Es ist 
ebenfalls oftmals bequem, einen einzigen Stromkreis zur Registrierullg 
zu habell, welchcr beispielsweise gleichzeitig mit einem oder mehreren 
zur Ablesung diellellden Instrumenten sich in einer 'Verkstatt befinden 
kallll. Eine Anordnung mit vier Thermoelementenkreisen ist in Fig. ] 6(j 

dargesteIlt, wobei cin Schreibapparat fUr aIle Elemente eine dauernde 
Aufzeichnung ergibt und die Temperaturangabe eines jeden ebenfallK 
mit Hilfe eines direkt zcigenden Galvanometers vorgenommen werden 
kann. 

Ein Schaltbrett kann auch dazu benutzt werden, urn die Pyrometer 
gegeneinander austauschbar zu machen, wie es in :Fig. 167 dargestellt 
ist, wo vier Widerstandsthermometerkreise vorgesehen sind, urn mit 
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verschiedenen gerade benotigten Instrumenten benutzt zu werden (vgl. 
auch Fig. 70). 1m allgemeinen kann man sagen, daB praktisch jede 
industrielle Anforderung in der Vereinigung von Pyrometerkreisen mit 
Registrier- und Ablese-Instrumenten und auch mit Weckervorrichtungen 
in befriedigender Weise gelost werden kann. 

Ofenregulierung und Thermostaten. Bei bestimmten Vor
giingen, z. B. beim Aufnehmen von Erwarmungs- und Abkiihlungskurven, 
ist es von Vorteil, die Temperatur des elektrischen ()fens andauernd 
urn gleiche Betrage steigern oder sinken lassen zu konnen. Dieses ist 
fiir eine Wechselstromanordnung leicht zu erreichen mit Rilfe eines 
Salzwasserrheostatens, der aus einer Mariotteschen Flasche wegen des 
Erhitzens gespeist wird. Die Metallelektroden Mnnen in ihrer Gestalt 
so beschaffen sein, daB sie die Gleichformigkeit des Temperaturanstiegs 
begiinstigen; wahrend des Abkiihlens wird das Wasser abgehebert. 
Der ganze Apparat kann vollkommen automatisch eingerichtet werden, 
wenn manes wiinscht, so daB eine Anzahl Erwiirmungs- und Abkiihlungs
kurven aufgenommen werden konnen mit jeder gewiinschten Gcschwindig
keit, ohne Eingreifen des Beobachters. Es ist gut, die Temperatur des 
Widerstandes niedrig zu halten, indem man Wasser durch ein gewundenes 
Rohr in demselben durchflieBen liiBt. 

Es ist oftmals wiinschenswert, einen Of en auf konstanter Tempe
ratur zu halten. Die dazu benutzte Methode hiingt in hohem MaBc 
von der in Frage kommenden Temperatur abo In dem Bereich, in 
welchem fliissige Bader benutzt werden konnen bis 3500 C, mit geeigneten 
Olen oder geschmolzenen Salzen ist es ausreichend, wenn man sie be
sonders riihrt und mit einer thermostatischen Regulierung ausriistct. 
Mit einem empfindlichen Gasregulator kann eine Konstanz von 0,050 C 
erhalten werden und mit elektrischer Regulierung eine etwas besscrc 
Gleichformigkeit. 

Eine gleichformige Temperatur in groHem Volumen kann mit Hilfe 
eines Dampfes erhalten werden, welcher sich im Gleichgewicht mit seiner 
Fliissigkeit bcfindct. Dieses System ist fiir hohe Temperatur nicht an
wendbar, und es ist schwierig, eine konstante Temperatur in langen Zeit
raumen aufrecht zu erhalten. 

Fiir hohe Temperaturen konnen nul' Luftbader benutzt werden, 
wobei der elektrische Widerstandsrohrofen die meist gebrauchliche Form 
bildet. Besondere Windungen und sorgsame Regulierung ist notig, 
wenn man ein betrachtliches Volumen auf konstanter Temperatur zu 
halten wiinscht. Verschiedene Anordnungen sind zur automatischen 
Regulierung von Ofentemperaturen vorgeschlagen worden, welche ge
wohnlich auf del' Benutzung von Relais beruhen, welche entweder elek
trisch oder optisch betiitigt werden. Die meisten del' beschriebenen 
Schreibapparate konnen mit solcher Rilfseinrichtung ausgeriistet werden. 
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Wir konnen auch den optischen Regulator von Kolowrat anfUhren, 
welcher einen elektrischen Of en auf 2° oder 3° bei 1000° C konstant 
halten kann, und entweder fiir thermoelektrische oder fUr Widerstands
messlllg der Temperatur eingerichtet werden kann. Das Licht einer 
kraftigen Strahlungsquelle, einer Nernstlampe, wird vom Galvanometer
spiegel auf eine Skala, welche Temperaturen darstellt, reflektiert. Wenn 
ein Anstieg der Temperatur des Of ens erfolgt, so £allt der Lichtfleck auf 
eine Thermosaule, welche eine Anzahl von Relais betatigt, die in den 
Heizstrom Widerstand einschalten llld dadurch den Of en langsam ab-

T 
Fig. 168. 

Dar win s Tcmpcraturalarm. 

kiihlen. Der Widerstand wird ausgeschaltet, wenn der Lichtfleck die 
Thermosaule verlafit. 

Unter den zahlreichen elektrischen Thermostaten-Regulierungen 
wollen wir die von H. Darwin erwahnen, welche ebenfalls als Weck
vorrichtlllg benutzt werden kann (Fig. 168). Wenn die Galvanometer
nadel G V von dem Anschlag V durch einen Anstieg in der Temperatur 
abgelenkt wird, so schlagt die Nadel gegen das von einem Uhrwerk 
angetriebene Rad W und schlieHt einen Stromkreis bei L, welcher ent
weder derjenige der Weckvorrichtlllg, wie abgebildet, oder mit Hilfe 
eines Relais derjenige des Regulierungsstromkreises sein kann. 



11. Kapitel. 

Die Eichung del' Pyrometer. 
Thermometrische Skalen. Die allgemein anerkannte normale 

Temperaturskala ist diejenige des Gasthermometers, welehe, wie wir 
gesehen haben, in del' Form des Stiekstoffthermometers mit konstantelll 
Volumen bis zu 1550° C verwirkIieht worden ist. Diese Skala ist dureh 
die Bestimmung bestimlllter Ausgangstelllperaturell festgelegt, wie z. B. 
dureh Sehmelz- odeI' Erstarrungspunkte und dureh Siedepunkte. Es 
ist wiinsehenswert, die Temperaturen mit Hilfe del' normalen odeI' thermo
dynamisehen Skala zu definieren, welehe von den Eigensehaften irgend 
einer besonderell Substanz unabhangig ist. In del' Gegenwart abel' geht 
bei hoher Temperatur die Genauigkeitsgrenze, die man in del' Gaspyro
metrie erreieht, nieht iiber die Abweichung del' Gasskala mit kOllstantem 
Volumen von der thermodynamischen Skala hinaus; und die dureh 
verschiedene Gase bestimmte Skala ist ebenfalls praktisch ubereill
stimmend, so daB wir fur die meisten praktisehen Zwecke sagen kounen, 
daB jede del' Skalen gegeneinander austauschbar ist. 

Oberhalb des Mel.lbereiehes des Gasthermometers sind wir da,zu 
gezwungen, zu einer Extrapolation zu greifen, mit Hilfe irgend einer Er
seheinung, die sieh mit del' Temperatur andert. Zu diesem Zweek benutzt 
man gewohnlieh die Strahlungsgesetze, welehe auf den Beziehungen be
ruhen, welehe, wie man gefunden hat, bei tieferen Temperaturen zwischen 
del' Gesamtstrahlung und del' monoehromatisehen Strahlung sowie del' 
Temperatur bestehen. Geradeso wie die thermodynamisehe Temperatur
skala unabhangig ist von den thermisehen Eigenschaften irgend einer 
besonderen Substanz, jedoeh genau dureh ein ideales GlLS dargestellt 
wiirde und nahezu dureh die thermisehen Eigenschaften del' gewohnlichen 
Gase verwirklieht wird, so ist aueh in iihnlieher Weise die Strahlungs
skala del' Temperatur wmbhiingig VOll dell strahlenden EigenschlLften 
irgendwelcher besonderen Substanz, wurde abel' genau nur dureh die 
Strahlung eines sehwarzen Korpers verwirklieht werden und wird nahezu 
verwirklieht dureh die Strahlung eines fast vollkommen gesehlossenen 
klaren Of ens von gleichformiger Temperatur. Die Strahlungsskala 
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kann dann praktisch so definiert werden, was auch del' Fall ist, daB sie 
die thermodynamische Skala ist, so dtLB wir tatsachlich eine einzige 
kontinuierliche Temperaturskala besitzen, von den tiefsten Temperaturen 
bis zu den hochst erreichbarcn. 

Leider besteht bis jetzt noch keine geniigend gute tbereinstimmung 
zwischen den wenigen Temperaturen, welche oberha1b 12000 emit dem 
Gasthermometer bestimmt worden sind, so daB noch cine betrtichtlichc 
Ungenauigkeit in den Werten vorhanden ist, welche die Konstanten 
del' Strahlungsgesetze ergeben, und deshalb auch in den Fixpunkten del' 
hoheren MeBbereiche. 

Fixpunkte. Da die durch das Gasthermometer bestimmte Skala 
eine allgemein anerkannte ist, so ist es notwendig, um ein Pyrometer 
zu eichen, dessen Angaben mit Hilfe del' Gasskala auszudriicken. 1m 
allgemeinen ist es nicht angangig, die Angaben eines Pyrometers direkt 
mit denen eines Gasthermometers zu vergleichen. Die Benutzung deR 
letzteren wird nur auf die Bestimmung ganz bestimmter wiederherstell
barer Temperaturen odeI' Fixpunkte eingeschrankt, wie sie durch Er
starrungs- und Siedepunkte del' chemischen Elemente und bestimmter 
Verbindungen gegeben sind. Die bei pyrometrischen Untersuchungen 
erreichbare Genauigkeit ist daher durch die Genauigkeit unserer Kenntnis 
diesel' Ausgangstemperaturen begrenzt und ihre Bestimmung ist immer 
und auch jetzt noch von grundlegender Wichtigkeit in del' Pyrometrie 
gewesen. Es ist eine groBe Anzahl von Temperaturen fUr diese Be
nutzung vorgeschlagen worden; die tatsachlich zur Anwendung kommende 
Zahl ist abel' sehr klein. 1m allgemeinen sollten diejenigen Bestimmungen, 
die mit dem Gasthermometer selbst angestellt sind, den Vorzug verdienen, 
obwohl auch andere auf indil'ektem Wege mit Hilfe del' Gasskala wie mit 
Thermoelementen, optischen Pyrometern und Widerstandsthel'mometern 
vorgenommene, vol'handen sind, welche ein betrachtliches Gewicht 
besitzen; und tatsachlich ist auch del' allgemeinere Gebrauch, wenn 
man mit dem Gasthermometer arbeitet, derart, daB man in einem Of en 
odeI' Bade dessen Angaben mit denjenigen eines bequemeren Instrumentes 
vergleicht und dann die Gasskala mit Hilfe des letzteren auf Schmelz
odeI' Siedepunkte durch Interpolation iibertl'agt. 

Wir haben schon unsere Aufmerksamkeit auf eine Anzahl dieser 
Fixpunkts-Bestimmungen gerichtet, unter welchen folgende mit groBerer 
Einzelheit betrachtet werden sollen. 

Sch wefel. (Siedepunkt) 444,60 C auf del' Stickstoffskala mit kon
stantem Volumen odeI' 444,50 auf del' Skala mit konstantem Druck; 
entspricht ungefahr 444,70 auf del' thermodynamischcn Skala unter cinem 
Druck von 760 mm; mit einer Veriinderung von 0,0900 pro mm Qucck
silber im Atmospharendruck. 
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Del' Siedepunkt des Schwefels ist Gegenstand mehrerer Reihen 
sorgfiiltiger Beobachtungen gewesen, unter welchen wir folgende anfUhren 
wollen, wobei \vir zwischen den direkten und ganz unabhiingigen Bestim
mungen mit dem Grtsthermometer und den indirekten unterscheiden 
wollen, indem wir die ersteren in Kursivschrift geben. 

Siedepullkt lIes Schwefels. 

Korr. auf 

Beobachter Mcthoden und Bemorkungen 
~. R. P. konst. 
beob. Vol. 

Po=IAt. 
~-_--_-_=====\=I _==cc-~-~-_,=-_-=~_-==_-_-===~c~~=c~~_-I~~---

Regnault 
Crafts 
C,tllendar und Griffiths 
Reichsanstalt . 

Chappuis und Harker 
Holborn 

Rothe 

Eumorfopoulos 
Holborn und Henning 
Day und :-;osmau 

-. Konst. Vol. (ungefiihr) 447,5 0 I 
Konst. Vol. 445 [I 

Konst. Druck . 444,53 
Konst. Vol. Wiebe und Bottcher-

Rkala I 444.5 
Konst. Vol. korr. von 44fi,2° 444,7 I 

! Konst. Vol. extrapoliorter Pt. Wider-
I stand. . . . . . . . .. 444.55 
. Koust. Vol. Hg-Therm. P. T. R. II 

I Rbla. . . 444,7 
, 'rhprmoplemente 445,0 
Koust. Druck. 444,55 I 

I Konst. Vol. 444,51 I 
KOImt. Vol. 44-1,66 I 

Bester Wort aus obigen Zahlen 

444,74° 

444,5 
444,7 

444,55 

444,8 

444,76 
444,51 
444,65 

444,(j 

Regnaults Zahl wurde erhalten durch Eintauchen des Thermo
meterbehiilters in den fliissigen Schwefel, abel' diese Fliissigkeit iiberhitzt 
sich und ergibt so einen zu hohen \Vert. Die anderen acht sehr iiberein
stimmenden Resulta,te wurden in Dampf erhalten. 

Das zuerst von Chappuis und Harker veroffentlichte Resultat 
war unter Benutzung eines Thermometers mit konstantem Volumen 
445,2°, abel' diese Diffcrenz gegeniiber dem Resultat von Callenda I' 
und Griffiths war augenschcilllich bedingt nur durch einen ungenauen 
Wert, welcher fUr den Ausdehnungskoeffizienten del' PorzellangefiiBe 
angenommen war, welche die ersteren benutzten. Eumorfopoulos 
veroffentlichte zuerst den Wert 443,7°, welcher sogleich als unsicher 
erkannt wurde, da er von dem unbekannten Ausdehnungskoeffiziellten 
des Quecksilbers abhiingig war, welcher seitdem yon Callendar und 
Mo (3 bis zu llOhcn Tcmpcraturen bestimmt worden ist. 

Callendar und Griffiths arbeiteten ebenso wie Eumorfopoulos 
mit einemLuftthermometer mit konstantemDruck, und es ist interessant, 
zu bemerken, daB die zwischen mehreren experimentellen Bestimmungen 
mit del' Methode mit konstantem V olumen und konstantem Druck VOl' 

Burgess-Le Chatelier·Leithiil1ser. 27 
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handene Differenz von der GroLlenordnung der Differenz ist, die man 
zwischen den beiden Gasskalen erwarten muLl - derjenigen mit konstantem 
Volumen und konstantem Druck -, wie es aus del' Tabelle von Callen
dar (S. 28) hervorgeht und aus Fig. 1. Tatsachlich wird es bei Arbeiten 
mit hochster Genauigkeit wahrscheinlich wiinschenswert sein, die Be
obachtungen nunmehr auf die thermodynamische Skala zu reduzieren. 

An der Reichsanstalt ist eine neue Bestimmung des SSP in neuerer 
Zeit von Holborn und Henning ausgefiihrt worden unter Benutzung 
mehrerer Gase und mit GefiiLlen aus Glas und Quarz. Ihr Resultat ist 
ungefahr 0,20 C tiefer, als es nach den alteren Messungen mit konstantem 
Druck erwartet werden sollte. 

Urn den genauen Wert des Schwefelsiedepunktes hervorzubringen, 
ist es nicht ausreichend, das geschiitzte Thermometer in den 
Schwefeldampf einzutauchen, sondern es ist notwendig, dasselbe gegen 
Dberhitzung durch die Strahlung der Fliissigkeit und del' unteren Wande 
einerseits zu schiitzen und andererseits YOI' Abkiihlung durch fliissigen 
Schwefel, dcr sich auf del' Hiille des Thcrmometers kondensiert, sowie 
vor Ausstrahlung des Thermometers selbst. Wenn kcinc besonderen 
V orsichtsmaLlregeln getroffen werden, konnen Veranderungen von 10 C 
vorkommen. Del' Schwefel siedet sehr sanft ohne zu stoLlen und in 
einem besonders gebauten Apparat kondensiert er sich mit einer sehr 
scharfen Grenze in del' Nahe des Endes der Siederohre. Ein konischer 
odeI' zylindrischer Aluminiumschutz mit einer SchirmhiilIe, die nahe 
urn das Thermometerrohr herum angebracht ist, dient dem doppelten 
Zweck, niimlich das Instrument VOl' Strahlung zu schiitzen und auch 
VOl' kondensiertem Schwefel. Ein Schwefclsiedeapparat mit eingebrach
tern geschiitztem Thermometer ist in Fig. 169 dargestellt, mit welch em 
Messungen auf ungefahr 0,030 iibereinstimmend erhalten werden konnen. 
Gas- odeI' elektrische Heizung kann benutzt werden und die Siederohren 
konnen aus hartem Glas, Porzellan odeI' Aluminium sein. Eine von 
W aidne I' und Bu rge s s ausgefiihrte Priifung del' verschiedenen Formen 
des Schwefelapparates, wie er von friiheren Beobachtern benutzt wurde, 
zeigte, daLl dieselben bis auf wenige Hundertel Grad die gleiche Tempe
ratur ergaben. 1m Handel vorkommender Schwefel ergibt den gleichen 
Siedepunkt wie del' best erhaltliche. Ein Merkmal fiir die wirkliche 
Herstellung des SSP ist die Konstanz del' Angabe, wenn ein Thermo
meter mit seinen Hilfseinrichtwlgen mehrere Zentimeter im Dampf 
verschoben wird. Waidner und Burgess haben ebenfalls gezeigt, 
daLl auf diese Weise gemessen die Dampfsaule oberhalb des siedenden 
Schwefels auf ungefahr 0,030 C konstant ist. 

In del' Reichsanstalt sind ferner von MeiLlner im Jahre 1912 
Beobachtungen iiber die Konstanz des Schwefelsiedepunktes angestellt 
worden, wobei Schutzhiillen aus verschiedenen Stoffen fiir die benutzten 
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Platinthermometer zur Verwendung gelangten. Dabei zeigte sich, daB 
bei den Vergleichungen eine Eisenschutzhiille und Asbestschutzhiille 
innerhalb del' Beobachtungsfehler cwf ± 0,02 0 C iibereinstimmende Werte 
fiir den Widerstand del' Platinthermometer beim S.S.P. lieferten. Es 

Strahlungsschutz 

Fig. 169. 

Asbest 

Schnitt C-D 

~~"GuLleiSen ,"""",< mit Rippen 
, ausgehOhlt 

Typen des 8chwefol-Siedeapparates. 

hatte jedoch die Eisenschutzhiille den Nachteil, daf3 das Meta'!l vom 
Dampfe des siedenden Schwefels angegriffen wurde und allmiihlich 
durch Abhrockeln von Schwefeleisen den siedenden Schwefel verUll
reinigte. Eine Aluminiumhiille, die nicht vom Schwefel angegriffen 
wurde, ergab einen urn 0,20 0 C niedrigeren Wert des Schwefelsiede-

27* 
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punktes als die anderen Riillcn, obwohl die Form die gleiche war. Diese 
Abweichung ist auf das Reflexio11Hvermogen des Aluminiums zu sehieben; 
wurde niimlieh die Innenseite der Riille mit Platinschwarz gesehwtirzt, 
so versehwand der Unterschied vollig. Es ist denmach die Zustrahlung 
der Aluminiumhiille wegen des gel'ingen Emissionsvermogens des blanken 
Aluminiums nieht ausreiehend, urn die Ausstrahlung det" Spule zu kom
pellf-lieren. vViirde die Riille vollkommen geschlossen sei11, so kiime es 
zwar auf das Emissio11svermogen des .Metalles gar nicht an. Nun besitzt 
aber die Hiillo gro13e Offnungen fiir den Zutritt und AuslaB des Sehwefel
dampfes; auch ist ihreTemperatur stets niedriger wegen del' Ausstrahlung, 
als die Siedetempemtur des Schwefels. Diese Ergebnisse mit del' Alu
miniumsehutzhiille stehen in gewissem vViderspruch mit Ergebnissen 
von vVaidner und Burgess einerseits und Day und Sosman anderer
seits. Die ErkHirung fiir denselben sieht .MeiBner in dem Umstand, 
daB die Umhiillungsrohre der Platinthermometer von Waidner und 
Burge ss aus Porzellan, und d11s GasthermometergefliB von Day und 
S os m an aus .Metall bestand, wiihrend die in del' Reichsanstalt benutzten 
Platinthel'mometer Glashiillen besa13en. Bei den undurchsichtigen 
Stoffen kann keine Ausstl'ahlung del' im Innern befindlichen Karper, 
also auch lwine erhebliche Abkiihlung, erfolgen. Die Wandung selbst 
aber steht in gutem vVarmeaustausch mit dem Schwefelda,mpf und kann 
daher auch bei minder wirksamer Schutzhiille die Siedetemperatur 
annehmen. Nimmt man dem Glase die Dul'chlassigkeit durch Hiniibel'
schieben einer diinnen Eisenblechhiille, so stellt sich del' richtige Wert 
fiir den vViderstand auch mit der Aluminiumschutzhiille ein. Die Lage 
del' vVidel'standsspule innerhalb der Schutzhiille soll so sein, daB das 
untere Ende der er8te1'en mindestens 1,5 cm obel'halb des unte1'en Endes 
der let7:teren Rich befindet, wiih1'end das ohere Spulenende mindm;tens 
1,5 em unte1'halb del' seitlich an del' Schutzhiille angebrachten Aus
stromungsaffnungen fUr den Schwefeldampf sich befinden soll . 

.Mit Riicksicht auf die ganz vorziigliche Dbel'einstimmung der Be
obachtungen in der oben angefiihrten Tabelle sind die von J aq ue rod 
und Wa B me I' mit dem vVasserstoffthermometer vorgenommenen Be
stimmungen del' Siedepunkte yon Naphthalill und Benzophenon und 
die ersten Bestimmungen yon Day und Sos man von den El'starrungs
punkten des Zinks und Kadmiums mit dem Stiek8toffthermomete1' nicht 
mit dem oben angefiihrten Wert fiir Schwefel in befriedigendel' Dberein
stimmung. vVie yon VV aidne r und Bu rge s s, welche das Platinthermo
meter benutzten, gezeigt wurde, wiirde del' Schwefelpunkt der Schatzung 
nach nahezu urn 10 zu hoeh in del' Arbeit der oben angefUhrten Be
obachter sein. 

Day und Sosman haben daher in ihl'er letzten Untersuchung 
den Sehwefelsiedepunkt neu bestimmt, wobei sie den Versueh gemacht 
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Imben, das iibertl'agende Thermoelement ganz auszuschalten. Sie 
tauchten die Thermometel'kugel direkt in den Dampf des siedenden 
Sch wefels, de]' in einem pcl,ssend kOllstruierten A pparat ;;iedete. Del' 
letztere WeLl' mit zwei Heizspulen aw.;geriistet, yon denen die eine dazu 
diente, als Hauptheizspule die siedende Fliissigkeit zu erwiirmen, die 
andere abel' den Zweek hatte, don] ern starken Luftmantel um den sieden
den Dampf herum zu heizen und damit den Gradienten \'om norrnalen 
Wert (ohne Strom) bis auf Null in demselben zu veriindern. Keine 
dieser Anderungen verursachte eine mel'kliche Anderung in del' Tempe
ratur des Schwefeldalllpfe;;, wenn nur die zugefiihl'te Wiirme ausreichte, 
urn die Rohre mit Dampf zu £lillen. Die Kugel selhst war mit einem 
Mantel aus Alullliniumhlech ulllgeben, del' durchlochel't war, um die 
Zil'kulation des Schwefeldampfes zu gestatten, ferner mit einem Loch 
am Boden ausgeriistet ZUIl1 Elltweichen des fliissigen Schwefels, del' 
sich gegebenenfalls im Mantel kondensierte. Del' Mantel hot Schutz 
gegen direktcn Stmhlungsaustausch mit dem fliissigen Schwcfel odeI' 
mit den Of en wiinden und sein kegelformiges Dach lei tete den konden
"ierten Schwefel von del' Kugel fort. Del' Siedepullkt wurde in sell I' 
guter Dbereinstimmung mit den letzten RefmltatcJl von Ho I born und 
Henning zu 444,5 in del' thennodynamischell Skala gefundcn. 

Mit Riicksicht auf die sehr allgemeine Benutzung dC'", Schwefel-
8iedepunktes als J£ichungstemperatur i!';t es yon h6ehsteJ' Bedeutung, 
dessen 'Vert endgiiltig, wenigstens bCflser als 0,10 C, fE'8tzulegen. 

In del' Tat scheint es jetzt fiil' das Erreiehen del' hi)chsten Genauig
keit notwendig zu werden, die Temperatul'angaben auf eine gleiche 
Grundlage zu stellen. Als solehe ist dann die thel'll1odyrmll1ische SImla 
zu benutzen, welchc die internationale 'Vasserstoffskala nur um Werte 
veriindel'n wiirde, welche in die Fehlergrenzell del' ah.;oluten Me8sungen 
£ielen. Mit dem Platinthermoll1eter konnte man diesen Plan yorHiufig 
zwischen 00 und 4500 C verwirklichell, indem man nach del' Callendar
schen Gleichung des sen 'Viderstand beim Eispunkt, Siedepunkt und clem 
Siedepunkt des Schwefels bestimmt. Fiir den letzteren sollte man das 
Mittel aus den Werten yon Callendar und GriffithR, Chappuis und 
H,uker, Holbol'n und Henning und Day und Sosman international 
festsetzen, das mit einer Unsicherheit von 0,20 behaftet ist, ein Kachteil, 
den man spateI' herausbringen konnte, del' aher nicht ill Frage kommt 
gegeniiber dem Gewinn einer gemeinsnmen Grulldlage fiil' die Messung 
del' Temperaturen mit Platinthermometerll. 

Die ven;chiedenen Bestimmungen del' Yeriinderung dC'K Seh wefel
siedepunktes mit dem Druck sind in sehr naher UbereinstilllllluIlg, Fiir 
gemme Arbeiten verdient die zweigliedrige Formel VOIl Hoi b 0 I'D und 
Henning odeI' aueh die von Harker und Se xton den Vorzug. 
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Zink. (Erstarrungspunkt odeI' Schmelzpunkt.) 419,40 C. Er
starrungspunkte erleiden nul' geringe Veranderungen bei Schwankungen 
des Atmospharendruckes und ihre experimentelle Bestimmung ist etwas 
leichter als diejenige von Siedepunkten, wenn ein Thermoelement be
nutzt wird. Die direkte Bestimmung eines metallischen Ersta,rrungs
odeI' Schmelzpunktes mit dem Gasthermometer ist zurzeit mit uniiber
windIichen experimentellen Schwierigkeiten verkniipft, so daLl man 
immer seine Zuflucht zu irgendwelchen Hilfspyrometern nehmen mull, 
deren Angaben genau durch direkten Vergleich mit dem Gasthermo
meter geeicht worden sind. 

Zink ist leicht in geniigender Reinheit zu haben. Einige neuere 
Bestimmungen dieses Punktes sind: 

Heycock und Neville 
Stansfield . . . . 
Holborn und Day 
Day und Sosman 
Waidner und Burgess. 
Holborn und Henning 

419,401) 

418,2 
419,0 
418,2 
419,37 
419,40 

Del' erste und vorletzte del' Werte wurden erhalten mit dem Wider
standspyrometer unter Annahme von 444,70 fUr den Wert des SSP; 
Stansfields Beobachtung wurde mit einem registrierenden Thermo
element erhalten und die anderen durch direkte Dbertragung mit Thermo
elementen odeI' Widerstandsthermometern vom Stickstoffthermometer. 

Zink. (Siedepunkt.) 9200 C. Mit einer Veranderung von 0,15° fUr 
eine Anderung von 1 mm im Atmospharendruck. 

Del' Siedepunkt des Zinks ist Gegenstand einer groBen Anzahl 
von Bestimmungen gewesen und ist trotzdem einer del' am wenigsten 
bekannten und infolgedessen nur sehr wenig zur Benutzung geeigneten 
Punkte und kann daher nicht empfohlen werden. Er ist zweifellos 
Gegenstand so vieleI' Untersuchungen gewesen, da er augenscheinlich 
den einzigen Punkt in del' NLihe del' oberen Grenze friiherer Versuche 
mit dem Gasthermometer bildete, welcher direkt mit diesem Instrument 
bestimmt werden konnte; abel' del' EinfluLl des Dberhitzens in Dampfen 
von so hoher Temperatur und eine ungleichmaHige Temperaturverteilung 
sind auch bei elektrischer Heizung nur sehr schwierig zu vermeiden. 

Einige del' erhaltenen Resultate sind in folgender TabeIle angefiihrt: 

E. Becquercl . . . 
Sainte-Claire-Deville 
Barns 

9300 

915 
926 

und 8900 C 
bis 945 
und 931 

1) Der \Vert 419,00 wird erhalten, wenn Dine Beobachtung mit cineI' augen
scheinlich zu kleinen Probe mit hineingczogcn wird. 
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VioUe 
Holborn und Day (2 Beobachtungen) 
Callendar ........... . 
D. Berthelot . . . . . . . . . . . 

930 
910 und 930 
016 
918 
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Del' Wert 9300, wie er durch Violles und Barus Resultate gegeben 
war, wurde allgemein bis zur Neuzeit angenommen, abel' die neueren 
Bestimmungen zeigen, daB 9300 um 100 zu hoch ist. Del' angenommene 
Wert 9200 besitzt wahrseheinlieh keinen Fehler, del' groBer als 5° C ist. 

Gold. (Sehmelzpunkt odeI' Erstarrungspunkt.) 10630 C. Diesel' 
Punkt ist heute einer del' bestbekannten Fixpunkte und Gold besitzt 
aueh den V orteil, in sehr groBer Reinheit erhaltlieh zu sein, oxydiert 
sieh nieht in del' Luft und wird aueh nieht leieht dureh siliziumhaltiges 
Material bei del' Benutzung in Tiegeln angegriffen. Seine Kosten bilden 
das einzige Hindernis fUr seine Benutzung in betraehtlichen Mengen. 
Es sind jedoeh Methoden mitgeteilt worden, wie die Einsehaltung einer 
kleinen DrahtHinge zwischen die Drahte eines Thermoelementes, welche 
nur sehr kleine Mengen von Gold erforderlich machen. Diese Draht
methoden geben im Mittel die gleichen Resultate wie die Tiegelmethode, 
wie von Holborn und Day und von D. Berthelot gezeigt wurde, 
obwoh1 deren Genauigkeit etwas geringer ist. 

Die ~ilteren Bestimmungen des Goldsehmelzpullktes waren sehr 
auseinandergehend, abel' die neueren, in denen elektrische Heizung 
benutzt wurde, stimmen ausgezeichnet iiberein. 

Pouillet 
E. Becquerel 
Violle 
Holborn und Wicn 
Heycock und Neville 
D. Berthelot . . . . 
Holborn und Day 
Jaquerod und Perrot 
Day und Sosman . . 

11800 C 
1092 und 1037 
1045 
1070 bis 1075 
1062 
1064 
1()64 
1067 
1062 

Violles Wert wurde lange Zeit als del' bestc des Goldsehmelz
punktes angesehen, spatere Bestimmungen zeigten abel', daB er ungefahr 
200 zu tief lag. Del' hohe Wert von Holborn und Wien wurde mit 
einem Thermometer mit PorzellangefiiB erhalten und kann ersetzt ge
dacht werden durch den 'Vert von H olborn und Day, zn deRRen Bestim
mung Stickstoff in einem Ptjlr-GefiiB in Verbindung mit einem Thermo
element benutzt wurde. Die Dbereinstimmung ihrer Resultate beim 
Arbeiten unter verschiedenen Bedingungen geht aus folgenden Be
obaehtullgen hervor. 



424 

Gold (Probe 1) 
Gold (Probe 2) 
Gold (Probe 2) 

Die Eiehung del' Pyrometer. 

1064,0 - 0,6 (Tiegel-Methode) 
1063,5 " 
1063,9 (Draht-Methode). 

Nicht weniger als 300 g wurdell fUr die Beobachtungell in Graphit
und Porzellantiegeln benutzt, wiihrend bei del' Drahtmethode 0,03 g 
des Metalls ausreichend sind. 

Berthelot benutzte sein optisehes Gaspyrometer in Verbindung 
mit Thermoelementen und schiitzt seine Resultate auf eine Genauigkeit 
von 2° ein. Das Resultat von Heycock und Neville wurde durch 
Extrapolation vom Schwefelsiedepunkt aus mit del' Formel des PlatiIl
widerstandes erhalten, wiihrend del' Wert von J aq uerod und Perrot 
mit Hilfe eines Quarzgefti13thermometers mit konstantem V olumen mit 
versehiedener Gasfiillung sich ergab, wobei die Resultate auf wenige 
Zehntel eines Grades iibereinstimmten. Sie benutzten eine abgeanderte 
Form del' Drahtmethode, welche darin bestand, daB sie ein kleines Stiick 
Golddraht als Teil eincs Wechselstromkreiset: benutzten, wobei das Ab
schmelzen des Goldes durch Verschwinden des Tones in einem Telephon 
bemerkt wurde. 

Day und Sos man benutzten ihr vorhe1' beschriebenes Stickstoff
thermometer. Eine friihere Bestimmung durch Day und Clement mit 
dem gleichen Apparat ergab 10590 fiir den Goldpunkt mit einer Probe, 
welche spiiter als eisenhaltig erkannt wurde. Leider haben HoI born 
und ValentineI' in ihrer Gasthermometerarbeit bis 1600° C nicht den 
Goldpunkt wiederholt. Eine P1'iifung ihrer thermoelektrischen Zahlcn 
zeigt einen Unterschied von ungefahr 5° bei diesel' Temperatur an, gegen
iiber dem Wert, del' hier als wahrseheinlichstcr angefiihrt ist. 

Berthelot hat auf die Tatsaehe aufmerksam gemacht, daB die 
spateren Bestimmungen geniigend Dbereinstimmung zeigen, so daB 
eine Reduktion derselben auf die thermodynamische Skala wiinschens
wert e1'scheint (vgl. S. 23). 

i I 

I 
Thermo-I Anfangs- : Korrek- Beob. 

Beobaehter Gas druck ' tion Temp. 
dyn. 

I I Temp. 
! 

~-----~ ---~,-~ 

D. Berthelot Luft 76 em 1+ 1,360 cI 10640 1065,60 

Holborn und Day N 29 
" I 0,27 I 1064 1064,3 

Luft, N); Jaquerod und Perrot 0, CO Ji 23 0,21 i 1067,2 1067,4 

Dl>y und Bosman. 
N I 

21 0,21 1062,4 1062,6 

Silber. (Erstarrungspunkt odeI' Schmelzpunkt.) 961,0°. Del' 
Erstarrungspunkt des Silbers ist keine konstante Temperatur, auBer 
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in einer reduzierenden Atmosphiire, auch ist diei::les Metall fliichtig, wo
durch es fUr die Benutzung ungeeignet wird unter Bedingungen, in denen 
sein Dampf Platindrtihte angreifen kann, wie Lei Thermoelelllenten, deren 
elektrisehe Eigenschaften d,ts f::)ilber sehr erheblieh Yeriindert. 

Zahlreiche Bestimlllungen dieHes PUllktes sind ausgdiihl't wordell, 
abel' nur die lleucren Beobachtungen beriicksichtigen dell EinfluG del' 
oxydierenden und reduzicrenden Atmo;;phiire. Einige del' Bcstimmungen 
des Silberpunktcs sind folgende: 

Pouillet . 
E. Becquerel 
VioUe. 
Holborn und Wim 
Heycock und Xeville 
D. Berthelot . . . 
Holborn und Day . 
Day und ~osrnan 
Waidner und Burgess 

970 
nfiO,5 
96.'! 
9(il,:; 
960,0 
!lfiO,9 

In Luft 

10000 C 
960 nnt! 91/; 
954 

Geschmolzenes Silber, welches man der Luft am;"etzt, absorhiert 
allmtlhlieh Sauerstoff, welcher den Erstarrungspunkt tiefel' maeht und 
diescr letztere ist keine bestill1mte Temperatur, d:1 er mit del' Gesehwindig
keit des Abkiihlens del' Masse und del' Umgebung sich iindert. Dieses 
Tieferwerden kann 200 odeI' mehr betragen. Die Drahtlllethode ergab 
053,6 + 0,0 wie yon HoI born und Day gefunden wurde. Del' Erstar
rungspunkt des reinen Silbers kann in einem Graphittiegel in einer 
Atmosphiire YOll Stiekstoff odeI' von CO erhalten werdell, odeI' aueh 
unter Bedeekung mit gepulvertem Graph it, d. h. unter Bedingungen, 
welehe die Oxydation verhindern. Del' Sehmelz- und Erstarrungspunkt 
ist in gleieher Weise scharf und wegen del' Mogliehkeit, leieht 8ehr reines 
Silber zu bekommen, kann dessen Benutzung als Fixpunkt flehr empfohlen 
werden. 

K u pfe r. (Erstarrungspunkt oder Sehlllelzpunkt.) 1063° in Luft, 
10830 rein. Ob del' Gold- odeI' del' Kupferpunkt del' hahere sei, war in 
del' Pyrometrie lange Zeit eine offene Frage. Del' groGere Y orzug des 
Kupfers in del' Praxis ist dureh seine Billigkeit bedingt, abel' die Tat~mche 
da[;1 Kupfer allgenRcheinlieh J\wei l<~I'Rta,rrnllgRpl1nkk hnRitd" hat ni(,ht. 
den gleiehen Naehteil wie beim Silber, da die beiden Kllpferpullkte "ehr 
bestimmt sind, wobei del' h6here bei 10830 derjenige des reinen Metalls 
ist und leicht in einem Graphittiegel erhalten wird, wenn daR Metal! YOI' 

del' Luft dureh eine Lage gepulverten Gmphites gesehiitzt ist. Del' 
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tiefere Wert, 10630, wird durch die Drahtmethode gegeben und Kupfer 
kann Gold auf diese Weise ersetzen. Dazwischen liegende Werte inner
halb 1063 und 10830 erhalt man in Tiegeln bei unvollkommenem Schutz 
vor Luft, wobei der EinfluD durch die Bildung und Auflosung von Kupfer
oxyd hervorgebracht wird, wahrend Sattigung des Kupfers mit dem 
Oxyd den eutektischen Punkt 10630 fiir ungefahr 3,5 % Ou20 ergibt. Das 
Vorhandensein del' eutektischen Temperatur ist gew(jhnlich bei beliebigem 
Prozentsatz des vorhandenen Ou20 auffindbar und diese Tatsache kann 
dazu dienen, die Reinheit des Kupfers in einem Tiegel zu priifen. 

Wir wollen folgende Bestimmungen des Kupferpunktes anfiihren: 

Heycock und Neville 1080,50 

Stansfield . . . . 1083 
Holman . . . . . 1086 
Holborn und Day 1084,1 
Day und Sosman 1082,6 
Waidner und Burgess . 1083 

Die von Holborn und Day und von Day und Sosman erhaltenen 
Werte sind die einzigen direkt mit Hilfe des Gasthermometers bestimmten. 
Der Unterschied von 200 0 zwischen dem Ou und dem Ou-Ou20.-Punkt 
ist von verschiedenen Beobachtern bestimmt worden. 

Palladi u m. (Schmelzpunkt.) 15500• Diese Temperatur bildet die 
augenblickliche obere Grenze des Gasthermometers. 1m folgenden sind 
einige der neueren Bestimmungen des Palladiumschmelzpunktes ange
geben: 

I 
Beob. I Reduziert 

Schmelz- auf 
punkt c2 =14500 

Beobachter Methode 

~ern~t und v. Wartenberg I 0. P~isch; WiensGesetz c2 = 14600 II 15410 I l[i46° 
Waidner und Burgess . I Optiseh; WiensGesetz c2 = 14500 1546 1546 
Holborn und Valentiner Stick stoff thermometer, Thermo-

element u. optisch e, = 14200 
Day und Sosman. . . Stiekstoffgas u. Thermoelementc 

1575 
1549 

1560 

Palladium kann in Luft mit der Drahtmethode geschmolzen werden 
und bildet daher eine bequeme Kontrolle der Temperatur fiir Thermo
elemente (vgl. S. 174). Es muD bemerkt werden, daD die Gasthermo
meterbestimmung von Day und Sos man einem Wert von c2 = 14450 
in der Wienschen Gleichung zu entsprechen scheint. 

PIa tin. (Schmelzpunkt.) 1755°. Oberhalb des Palladiumpunktes 
muI3 man seine Zuflucht zur Extrapolation nehmen. Es ist eine groDe 
Anzahl experimenteller Bestimmungen des Platinschmelzpmlktes vor-
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handen, von denen einige nul' auf del' Extrapolation von rein empirischen 
Formeln von Temperaturen unterhalb 11000 C aus beruhen. f:lo beruhen 
beispielsweise die thermoelektrischen Bestimmungen mit del' Formel 
E = - a + bt + ct2 auf Zahlen, welche diese Gleichung nul' in dem 
Gebiet von 3000 bis 12000 C befriedigen. Mit Riicksicht auf die groBe 
vVichtigkeit diesel' Temperatur als bester Ausgangstemperatur im oberen 
Teil del' Skala sind aIle Bestimmungen, yon denen wir wissen, daB sic 
yorgenommen sind, in die Tabelle aufgenommen worden. Die VOl' dem 
Jahre l!.l00 gefundenen Wel'te sind dureh ungenaue Werte del' Aus
gangstemperaturen beeinfluBt und konnen deshalb nicht genau sein, 
auBer durch Zufall. 

Experimelltelle Bestimmullgell des Platinschmelzpullktes. 

Datum Bcobachtcr 

1877-187!J1 ViolIe 

Methode 

Kalorimetrisch 
ThermoeIcktrisch 

V eroffent-I Reduziort 
liehter auf ge-

f'chmelz- I meinsame 
punkt I Dkala l ) 

18!J2 I Barus 
18\)5 " Holborn und Wien ~ 

IIi75-177!J1 
1757-1855 

1780 
18!JG {Holman, LlLW-

rono(> und Barr 
18!J8 Pehi,vel 

1!J03 Nernst 

1!J05 {HoI born und 
Henning 

1!J05 I Holborn und 
l Henning 

1!J05 Harker 

1 !JOG { Ncrnst und v. 
vVarkn b,'rg 

1!J07 I I Waidner uml 
\ Burgess 

l!JlJ7 J Holborn uml 
I Vltlentincr 

1\)07 . J vVaidner und 
: \ Burgess 

1\)07 i I Waidner und 
I \ Burgess 

1!J0\) Fery 

l!J1O Dosman 

lU10 i{uff 

GCSll,ll] thclIigkcit desPt. 
I GesamtheIligkeit vom \ 
\ scImarzen Korper J. 
I Thermoelektrisch und }'I 
t optiseh 

Thermoelektrisch 

Thermoelektrisch 

Optisch, c, = 14 GOO 

17GO 

1700 

1782 

172!J 

171U 

1710 

1745 

00IIl,t( .. II:.SSCO.hh,' c, = 14500 II 1753 
C2 = 14200 1782 

Monochromatischu \ I I 

\ Ntrahlung von Pt. '1 17 30 

I
" Thern;oele.ment ) 1706-17301 
\ (2 ]1 ormolu) , 
, f Monochrom. Dtrahlung 11 
I{ . von Pt., , 

I oxvdierende Atmosl'liaro Ji J (i\JO 
rc,lU7.icrendc Atmosl'liar" i 1740 

" Thlfmodlmll'llt yon I! 
: I Pd == 154!J° I: 1752 
I OjJtiHUIt 175U 

Bester \Vert 

') Auf 02 = 14 50U im Wicnschcn Gcsetz. 

1755 

1755 

1751 

1750 

1753 

1755 

1755 
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Die veroffentlichten thermoelektrischen Bestimmungen, welche auf 
der Extrapolation del' thermoelektrischen Skala (Gleichung 3, S. 102) 
von tiefen Temperaturen aus beruhen, haben geringes odeI' gal' kein Ge
wicht. Die von Nernst im Jahre 1H03 benutzte Methode ist keiner 
groBen Genauigkcit fahig. :8'erys und auch Huffs Messungen schein en 
nur rohc Bestimmungen gewesen zu sein und die von dem ersteren ange
gebenen Unterschiede konnen auf den Oberflacheneigenschaften des 
Plettins in den verschiedenen Teilen einer Gasflamme beruhen und nicht 
auf oxydierender und reduzierender Atmosphare als solcher. AUe op
tischen Messungen del' anderen Beobachter wurden in einer oxydierenden 
Atmosphiire vorgenommen und liegen mindestens 50° hoher als Ferys 
Werte in oxydierender Atmosphare. Die vorhandene Unsicherheit im 
Platinpunkt ist hauptsachlieh auf den Unterschied von C2 in dOl' Wi en
schen Formel zu setzen und auf die verschiedenen Gasskalen, mit Hilfe 
derer die Extrapolationen vorgenommen sind., Del' hier dem Platin
punkt zuerteilte Wert 1755 ist abgeleitet aus der Day und Sos manschen 
Gasskala (Pd = 154B), den optischen Bestimmungen von N ernst und 
v. Wartenbcrg und von Waidner und Burgess, und aus den gleichen 
Differenzen zwischen dem Platin- und PaUadiumpunkt, wie sic von 
den letzteren und von HoI b 0 I' n und Val en tin e I' gefunden wurde, 
namlich: 

Beobachter 

Nernst und v. Wartenberg 
Holborn und ValentineI'. 
'Vaidner und Burgess 

Pt-Pd 

204° C 
207 
207. 

H,hodi urn. (Schmelzpunkt.) Hl400. Die andcren Glicder der 
Platingruppe besitzen weniger gut bestimmte Schmelzpunkte als Pal
ladium und Platin. Fur Rhodium sind folgende Bestimmungen unter 
anderen vorgenommen worden: 

Mendenhall und Ingersoll (Pt = 1755) ..... 1B32 
v. Wartenberg (mit Wolframofen) ..... 1940 

Iridi urn. (Schmelzpunkt.) 2300°. Obwohl es fraglich ist, ob die 
Temperatur von 20000 C und dariiber mit Hilfe der Gasskala bestimmt 
werden kann, so kann es doch trotzdem wiinschenswert erscheinen, so 
genau wie moglich eine oder mehrere Temperaturen in dies em Bereich 
mit anderen Methoden zu bestimmen, wie z. B. mit der spezifischen 
Warme und den Strahlungsgesetzen. Iridium und Wolfram schein en 
sich fUr diesen Zwcck am meisten zu eignen. Fiir derartige Bestimmungen 
Imnn man bis jetzt aber kaum eine Genauigkeitsgrenze ange hen; fUr 
Iridium sind folgende Werte gefunden worden: 

Violle . . . . Hl500 C. 
V. del' Weyde . . . . . . . . . . 2200 
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~ernst . . . . . . . . . . . . . . 2200 bis 2240 
Rasch (bereehnet aUB Nernsts Zahlen) 2285 
Mendenhall und Ingersoll . . . . . 2300 
v. Wartenberg .......... 2360 

42!J 

v. Wartenbergs Bestimmung wurde in cinem vVolframofcn im 
Vakuum vorgenommen; die von Mendenhall und Ingenwll mit einem 
Kilgelehen auf einem Nernststift. 

Die neuere Entwiekelung von Of en , die fijI' die Benutzung bei den 
iiuf3el'sten Temperaturen taugen, wird ohne Zweifel uns in den Stand 
setzen, andere Punkte in diesem Gebiet der Skala schiider zu bestimmen. 
Es ist von Interesse zu bemerken, daD die t1Uf3erordentlich hohe Tempe
ratur des elektrischen Lichtbogens niimlich 36000 C, nach den verschie
denen Strahlungsmethoden und den Methoden del' spezifischen Wiirille 
Resultate ergibt, welche auf ungefiihr 1000 C iibercinstimillen. 

Andere Metalle, welche unter 1l00o C schmelzen, wie z. B. 
Kadmium, Blei, Antimon und Aluminium sind ebenfalls bei dem 
Versuch, Fixpunkte zu bestimlllen, benutzt worden, und einige del' er
lwltenen Resultate sind in del' nebenstehenden Tabelle fur Metalle, die 
unterhalb 1l00o C schmelzen, angegeben. 

'fabelle fur ErstarrulIgspullktell bis ZII 1100 0 c. 

Sn 
Bi 
Cd 
Ph 
7,n 
Sb 
A!. 
Aga·Cu2 

Ag (in Luft) 
Ag (rein). 
Au ., .. 
Cu-Cu20 
Cu .... 

232,1 0 

268,4 ' 

325,9 
418,2 

649,2 

961,5 
1062,7 

1083,0 

962 
1064 

231,9 0 

269,2 
320,7 
327,7 
4Hl,0 
629,:3 
645,1> 
778,5 
9135,0 
!)60,7 

1061,7 

1080,5 

231,9° 

321,0 i 

327,4 
4Hl,4 
(i30,7 
658,0 
770,2 

(l60,(l 

1063,2 
1083,0 

321,70 

326,9 
419.0 
630.6 
657,0 

9513.0 
96] ,5 

1064.0 
1064.9 
1084,1 

320,00 

418,2 
029,2 
658,0 

(l60,0 
lOG2,4 

1082,6 
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Die Eisengruppe. Ein sehr hiiufig benutzter Fixpunkt ist del' 
Schmelzpunkt des Nickels (1450°). Die thermoelektrischen auf empiri
schen Formeln beruhenden Bestimmungen ergaben Werte von 1484 bis 
1427°. Day und Sosman finden 1452 mit dem Gasthermometer und 
Ruer 1451 mit dem Thermoelement unter der Annahme des Palladiums 
= 1541. Del' Erstere fiudet fUr Kobalt 1490, und nach den Messungen 
mehrerer Beobachter wurde Eisen einen Schmelzpunkt von ungefahr 
1520 auf der gleichen Skala besitzen. Diese Metalle sind leicht oxydier
bar und enthalten gewohnlich hinreichende Mengen von Verunreinigungen, 
wodurch die Schmelztemperaturen etwas beeinflu13t werden. Am besten 
arbeitet man mit ihnen in einer Wasserstoffatmosphare. Mikroskopische 
in Wasserstoff auf Platin geschmolzene Proben ergaben nach Messungen 
von Burgess mit einem optischen Pyrometer (vgl. S. 329) Ni = 1435, 
00 = 1464 und Fe = 1505. 

Metalle mit Sch melzpunkten ii bel' 2000° O. Oberhalb des 
Platinschmelzpunktes hat man in neuerer Zeit mehrfach Versuche 
gemacht Fixpunkte aufzustellen. Mit der Ausnahme von Iridium und 
Rhodium, welche wir schon erwahnt haben, scheint es notwendig zu sein 
mit allen in diesem hohen Temperaturbereich benutzbaren Elementen 
im Vakuum zu arbeiten. Eine sehr bequeme Art, diesel ben anzuordnen 
ist die als Faden odeI' als Streifen in Gluhlampen. 

Von den so untersuchten Elementen ist nur das Tantal und das 
Wolfram mit guter trbereinstimmung von mehreren Beobachtern be
stimmt worden; Wolfram ist auch das einzige, welches ohne erhobliche 
Verdampfung schmilzt, und da es den hochsten bis jetzt gemessenen 
Sohmelzpunkt besitzt, scheint es am besten fur einen au13erordentlich 
110hen Fixpunkt geeignet zu sein. 

Fur W 0 If ram sind folgende Werte gefunden worden: 
Waidner und Burgess (1906-1910) (c2 = 14500) 3050-3250° 0 
v. Wartenberg (1907-1910) (c2 = 14600) ..... 2800-2nOO 
Pirani (1910) (02 = 14500) . . . . . . . . . . . . 3250 

Der Wert 3000° 0 ist wahrscheinlich bis auf 100° 0 richtig. 

Fur Tantal hat man: 

v. Bolton (1905) . . . . . . . . . 2250-2300° 
Waidner und Burgess (1907 und Ell 0) 2910 
Pirani (1910) .......... 3000 
Pirani und Mayer (1911) . . . . . 2850 

Messungen der Schmelzpunkte von Osmium, Molybdan, Titan und 
anderer sehr schwer'schmelzbarer Elemente sind ebenfalls vorgenommen 
worden, aber koine von denselben scheinell sioh, wie die vorausgehendell 
als Fixpunkte in der Pyrometrie zu eignen. 
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Schmelzpunkte del' 
Che mischen Ele men teo In 
Tabelle II des Anhanges ist eine 
Zusammenstellung del' Schmelz
punkte del' chemischen Elemen te 
angegeben, mitgleichzeitiger An
deutung unserer Kenntnis von 
del' vorhandenen Genauigkeit. 

~08 \ 

"\ 
f-IO,7 

~O,6 
\ 

431 

Typische Erstarrungs
punkt-Kurven. Die Kurven 
del' Erstarrungspunkte fUr Kup
fer, Antimon, Silber und Alu
minium sind in den Figg. 170 
bis 173 dargestellt nach Zahlen, 
die im Bureau of Standards er
halten wurden, wobei die Zeit 
in Minuten als Abszisse und die 
EMK eines 90 Pt/l0 Rh -Ther
moelementes als Ordinate fUr 
Kupfer wld Aluminium aufge
tragen worden ist, dagegen fiir 
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Erstarren des Kupf('fs. 
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Erstarren des Antimons. 
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Erstarren des Silbers. 
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Fig. 173. 
Erst.arren und Schmelzcn des 

Aluminiums. 

Antimon und Silber die Wider
stande eines Platin thermometers. 
Ein Betraehten der Kupfer
kurve zeigt, auswelehcm Grundc 
dieses Metall fUr den Ge brauch 
geeignet ist, da es eine sehr Hache 
Kurve liefert. Bei Aluminium 
wUrde ein rasches Abkiihlen fUr 
eine genaue Bestimmung schiid
lich sein. Die in diesem FaIle 
in der Kurve beim Ubergangs
punkt beobachtete Neigung ist 
charakteristisch fUr die Anwe
senheit von Verunreinigungen, 
wie auch fur geringe Leitfiihig
keit und latente Wiirme. Fur 
diesesMetall ist die Schmelzkurve 
e benfalls angege ben, welche deut
lich zeigt, daB sich die Schmelz
und Erstarrungspunkte etwas 
unterscheiden. Antimon erleidet 
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groBe Unterkuhlungen, abhiingig von der Geschwindigkeit des Abkiihlens, 
und kann darin uber 30° C erreichen; abel' das Maximum ist eine sehr 
ausgepragte Temperatur fur miWige Unterkiihlungen und bei Benutzung 
eines rasch arbeitenden Thermometers in einer nicht zu kleinen Metall
menge. Fiir Silber sind zwei Abkiihlungsgeschwindigkeiten gezeichnet. 

Siedepunkte. Manclllnal ist es erwiinscht, ein Pyrometer bis zur 
Zimmertemperatur zu eichen, auch wenn in diesem FaIle die Benutzullg 
eines Quecksilberthermometcrs gcwohnlich den Vorzug verdient. Man 
kann die Siedepunkte von Wasser, Allilill odeI' Naphthalin und Benzo
ph en on benutzen odeI' auch den Erstarrungspunkt des Zillns, niimlich 
231,9°. 

W asse r. 1000 nach der Festsetzung mit einer Anderung von 0,04° 
fur cine Anderung von 1 mm im Atmosphiirendruek. 

Anilin. 184,10 mit einer Veriinderung von 0,050 pro MillimC'ter. 
Diesel' Wert ist wahrseheinlieh bis auf 0,1 0 genau. Anilin oxydiert 
Rich aber leieht. 

Naphthalin. 218,00 mit einerAnderung von 0,0580 pro Millimeter. 
Diesel' Punkt ist dureh mehrere Beobachter sehr Rorgfiiltig bestimmt 
worden (vgl. S. 211), auch ist Naphthalin billig und leicht in gcniigender 
Reinhoit orhiiltlieh, was am bosten durch Bestimmung seines Erstarrungs
punktes festgestellt wird, welcher 180,00 C betragen soUte. 

Benzophenon. :30G,00 mit einer Anderung von 0,OG3° pro Milli
meter. Obwohl es teuer und schwierig rein zu bekommen ist (Schmelz
punkt = 47,20), so scheint diese Substanz bis jetzt die einzig befriedigende 
zu sein, welehe zwischen 2180 und 4450 einen geniigend konstanten 
Siedepunkt besitzt. Del' Apparat fiir den SchwefeIsiedepunkt (Fig. IGn) 
Imnn sowohl flir Nnphthalin nls aueh fUr Benzophenon benutzt werden, 
wenn er mit einem Hilfsrohr zum Kondensieren ausgeriistet wird. Diese 
beiden Siedepunkte kann man leieht bessel' als auf 0,050 konstant halten. 

Metallsalze. Die verschiedenen erwahnten Fixpunkte haben nieht 
aIle eine sehr bequeme Anwendungsmoglichkeit. Es wurde den Vorzug 
verdienen, wenn m11n an Stelle der Metalle Metalls}1lze zur Bestimmung 
det' Fixpunkte besiiBe, wenn man nachweisen kann, daB sie sonst zur 
Zufriedenheit arbeiten. Diese Salze sind zum Gluck zum groBten Tcil 
ohne Wirkung auf Platin, was von groBem Vorteil bei del' Eiehung von 
Thermoelementen und vViderstandsthermometern ist. Es gibt abel' 
nur wenige, deren Sehmelzpunkte bis zur Gegenwart ill geniigend genauer 
Weise bestimmt worden sind. 

Unter den Salzen, deren Erstarrungs- oder Schmelztemperaturell 
sorgfaltig gemessel1 sind und welche deshalb fiir die Zweeke del' Eichung 
dienel1 konnen, sind foIgende: 

Bllrgess·Le Chatelier-Leithii.IlSCI'. 28 
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NaCI (schmelzend) von W. P. White 
NaCI (erstarrend) von G. K. Burgess 
Na2S04 (schmelzend) von W. P. White 
Diopsid (CaMg [SiOah (schmelzend) von Day 

und Sosman . 
Anorthit (CaAI2 Si03]2) (schmelz end) von Day 

und Sosman . 
Lithium Metasilikat (Li2SiOa) (schmelzend), F. M. 

Jaeger . 
Natriummetasilikat (Na2SiOa) (schmelzend), F. M. 

801° C 
800 
885 

13!)1 

1549 

1201 

Jaeger . 1087 

Die Dbergangspunkte einiger Salze konnen in befriedigender Weise 
nur durch die eintretende Erwarmung nach groBer Unterkiihlung erhalten 
werden, wenn man ihre Erstarrungspunkte aufzunehmen versucht. Dieses 
ist beispielsweise der Fall fiir Diopsid, Anorthit und die Silikate, deren 
Werte nur fUr chemisch bereitete, kilnstlich hergestellte reine Salze 
gelten. W 0 ein Rilhren anwendbar ist, kann man in hohem MaBe das 
Unterkiihlen vermeiden, sowohl bei del' Aufnahme von Erstarrungs
punkten del' Metalle als auch del' Salze. 

1m allgemeinen ergeben die Salze einen weniger scharfen Schmelz
punkt als die Metalle, hauptsiichlich wegen del' geringen Leitfiihigkeit 
und der Schmelzwiirme der ersteren; auch wirken natiirlich Verunreini
gungen in del' gleichen Weise. Es besteht abel' keine Schwierigkeit, eine 
innerhalb 10 C flache Schmelzpunktkurve fUr einige reine Salze, wie z. B. 
NaCI und Na2S04 zu erhaltcn. Es gibt ohne Zweifel noch andere Salze, 
welche mit Vorteil untersucht werden konnten, wie beispielsweise: 

1 Mol NaCl + 1 Mol KCI 
Pb20 5 2 Na20 . . . . . . 
MgS04 ••••••••• 

Schmelzpunkt 
ungefiihr 6500 

1000 
1150 

K 2S04 ist des Ofteren benutzt worden, scheint aber mehrere dimorphe 
Abarten mit verschiedenen Schmelzpunkten, wie Schwefel, zu besitzen, 
so daB der wirklich beobachtete Punkt un sichel' sein kann. Auf S. 352 
ist eine Zusammenstellung von Salzen und das Verhalten ihres Schmelz
punktes angegeben, nach verhaltnismiiBig weniger genauen Methoden 
als wie 0 ben angege ben. 

Legierungen: Eu tektische Punkte. 1m Falle bestimmter 
Legierungen gibt es gut ausgepriigte Dbergangspunkte, welche ais Fix
punkte mit Vorteil in denjenigen Temperaturgebieten dienen konnen, 
in welchen es keine bequem Iiegenden odeI' brauchbaren metallischen 
Erstarrungspunkte gibt. Die am scharfsten ausgepragten derartigen 
Umwandlungen sind die Erstarrungstemperaturen del' Eutektika, bei 
denen die Warmeentwickelung und die Konstanz del' Temperatur wahrend 
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der Umwandlung, falls die Komponenten rein sind und die Legierung 
sehr nahe die eutektische Zusammensetzung besitzt, sich in manchen 
FiiJIen mit der Erstarrung eines reinen Metalls gut vergleichen lassen. 

Solch ein geeignetes Eutektikum mit giinstiger Lage ist das des 
Silbers und Kupfers, welches zufiiJIig die Zusammensetzung Ag3-Cu2 

besitzt, dessen Erstarrungstemperatur von Heycock und Neville zu 
779,00 und von Waidner und Burgess zu 779,20 gefunden wurde. Es 
gibt wahrscheinlich eine betrachtliche Zahl solcher Umwandlungstempe
raturen, welche mit Vorteil als Fixpunkte benutzt werden konnten. 
So geben die Eutektika des Aluminiums oder des Antimons mit den 
Gliedern der Eisengruppe wahrscheinlich scharfer bestimmte Tempe
raturen als diejenigen der im Handel erhaltlichen Metalle, die man oft 
bei der Eichung von Thermoelementen benutzt. Ein anderer gut be
kannter und leicht wieder herstellbarer Umwandlungspunkt beim Ab
kiihlen im festen Zustand ist die Rekaleszenztemperatur des Stahls 
(Eisen-Kohle) mit dem groDten Effekt fiir C = 0,9 % bei ungefahr 7050 C 
fUr ein langsames Abkiihlen und etwas tiefer fUr rasches Abkiihlen. 

Reproduzierbarkeit der Erstarrungspunkte. Es ist fiir eine 
genaue Pyrometrie, wie auch bei der Eichung von Instrumenten, von 
groDer Wichtigkeit, die bestimmten Temperaturen beim Sieden, beim 
Erstarren und Schmelzen genau reproduzieren zu konnen. Wir haben 
gesehen, daD die gewohnlich fiir die Siedepunkte benutzten Stoffe leicht 
mit geniigender Reinheit zu haben sind, urn diese Temperaturen innerhalb 
O,050 wiederzugeben, und daD derenErstarrungspunkte eine feinePriifung 
fUr ihre Reinheit bilden. 

Es gibt einige Vergleiche der thermischen Reproduzierbarkeit 
ciniger Metalle, deren Erstarrungstemperaturen als Fixpunkte benutzt 
werden. So fanden Day und Allen im Jahre 1904 unter Benutzung 
von Thermoelementen, daB die bei der Aufstellung der Reichsanstalts
skalen benutzten Metalle mit Ausnahme des Antimon in Amerika so 
erhaltlich seien, daD sie dieselbe Skala innerhalb 10 C lieferten. Waidner 
und Burgess haben unter Benutzung sowohl von Thermoelementen als 
auch von Platinpyrometern, von denen das letztere durch eine viel 
groDere Empfindlichkeit und VerIaBlichkeit ausgezeichnet ist, neuer
dings eine erschopfende Priifung der Reproduzierbarkeit mehrerer metal
lischer Erstarrungspunkte vorgenommen, was aus folgender Tabelle 
hervorgeht, in welcher die Proben von leistungsfahigen amerikanischen 
und deutschen Firmen alR deren beste Produkte geka,uft wurden. 

Metal! . . . . . . . .. Sn Cd Pb Zn Sb AI Ou 
Anzahl der Proben .... 5 3 4 3 6 3 4 
Reproduzierarbeit 1) in Grad C 0,06 0,26 0,10 0,06 2,3 1,2 1,0 

1) Die Reproduzierbarkeit ist definiert als mittIere Abweichung des Er
starrungspunktes der Metallo von deren mittlerem Erstarrungspunkt. 

28* 
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Dabei waren eine oder mehrere sorgfaltig analysierte Proben eines 
jeden Metalles vorhanden und die Tabelle zeigt, daB es mit Ausnahme 
des Sb und Al sehr leicht ist, diese Metalle aus mehreren Bezugsquellen 
rein genug zu erhalten. Das einzige genugend reine Antimon war "Marke 
Kahlbaum" und das beste Aluminium war das del' Aluminium-Company 
in Amerika. Die im Kupferpunkte bemerkte Unsicherheit ist haupt
sLichlich durch Oxydation und die Unsicherheiten del' Messung bedingt. 
Von den anderen oft benutzten Metallen, die aber nicht in del' obigen Tabelle 
angefuhrt sind, sind Silber und Gold leicht in hochster Reinheit zu haben; 
Palladium und Platin etwas weniger leicht, abel' del'en Reinheit in Draht
form wird leicht durch Messung ihres Temperaturkoeffizienten (vgl. 
Kapitel 5) erkannt. 

DIe Temperatur des Lichtbogens und der Sonne. Bei be
stimmten Untersuchungen, welche auBerordentlich hohe Temperaturen 
bedingen, und als Vergleichsquellen fur schein bare Sterntemperaturen 
konnen der positive Krater des Kohlebogens und die Sonnen scheibe 
benutzt werden, obwohl die wirklichen 'Verte, die man ihren Temperaturen 
zuerteilen soIl, noch etwas zweifelhaft sind. 1m FaIle der Messungen 
mit Hilfe der Strahlungsgesetze muB man in del' Erinnerung behalten, 
daB wenn die anderen Dinge auch gleich sind und Lumineszenz ausge
schlossen, doch die gefundenen Werte infolge del' selektiven Strahlung 
del' Kohle und del' Sonnenscheibe odeI' infolge del' Abweichung ihrer 
Strahlung von den Gesetzen des schwarzen Korpers zu tief sind. Man 
sollte eben falls erwarten, daB Messungen nach del' Methode del' Gesamt
strahlung tiefere Temperaturen ergeben wlirden, als Methoden mit 
spektral zerlegter Strahlung, wenn del' Lichtbogen und die Sonne Energie
verteilungen besaBen, welche sich von denen des schwarzen Korpers 
bei gleichen Temperaturen unterscheiden. Nebenstehende Messungen 
sind an dem positiven Krater des Lichtbogens angestellt worden. 

Es scheint wahrscheinlich, daB die Temperatur des Lichtbogens 
nicht uber 36000 C hinausgeht und der Wert 35000 C scheint am besten 
die Resultate darzustellen. Erhebliche Anderungen in del' Stromstiirke 
beeinflussen die schein bare Temperatur weniger als Veriinderungen in 
del' Art del' benutzten Kohlen. Macht man einc Beobachtung am Licht
bogen, so ist es zweckmiiBig, die positive Elektrode horizontal und die 
negative vertikal anzuordnen. Man sollte auch darauf achten, daB sich 
eine genugende groBe Flache auf del' maximalen Temperatur befindet, 
besonders wenn man Methoden del' Gesamtstrahlung benutzt. Dieses 
kann man nul' erreichen, wenn man dicke Kohlen benutzt von einem Durch
messer von 1,5 cm odeI' mehr und entspreehend starke Strome. 

Beobachtungen mit Hilfe mehrerer Strahlungsgesetze sind auch 
uber die schein bare Temperatur der Sonnenseheibe angestellt worden. 
Die Beobachtung zeigt in gleicher Weise, daB die schein bare Temperatur 
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Temperatur des Kohlebogens. 

Be 0 b a c h t c r -I J~hr 'I" Temr;er"tur I 

___ __ _ I I':cn tI~ri1d(' i 
------------------ - '-'====== 

Methode 

Le Chatelier. 18\)2 4100° : {Photomctrisch, Intensitat des roten 
: Lichts. 

Viollc 18\15 3!\OO • (Kalorimetrisch; spezifische Warme 
l der Kohle. 

Wilson und Gray. 18115 3330 '{ Gesamtstrahlung von Kupferoxycl ; 
empirisehe Relation. 

Petavel 1898 3830 {GesamtheIIigkeit von Pt; empirisehe 
Formel. 

rversehieden mit der benutzten 
\Vanner 1900 3430-3630 Kohle.} Photometriseh naeh dem 

Wiensehen Gesetz. S. 236. 
Very 1899 3330-3730 Wiensehes Verschiebungsgesctz. 
Lummer u.Pringsheiltl 18!)!) 3480-3\130 Wiensches Verschiebungsgesetz. 

Fery I\1U2 3490 (Gesamtstrahlung; Stcfan-Boltz-
l mannsches Gesetz. 

Fery 1904 I 3880 Photometrisch; \Viellsches Gcsetz, 
\ 3343 Gesamtstrahlullg. 

I 

1 

3420 
fHolborn -Kurlb'lum -P,yro-] 

I mel" (.ol'" ""d ,m"" I W 
\Vaidner und Burgess 1904 

Licht). IOIl-

3410 W P t sehes I 'anncr- yrome 'cr. G t 
3450 (Optisehes Le Chatelier- cse z 

I \ Pyrometer. 

vom Mittelpunkt nach dem Rande abftillt, infolge der Absorption in den 
iiu13eren Schichten, woraus folgt, daB die Photosphiire eille Temperatur 
besitzt, die etwa 5000 hoher ist als die beobachtete Temperatur fiir den 
Mittelpunkt der Scheibe. 

A. Wenn das Stefansche Gesetz gilt und wenn die Solarkonstante J, 
wie auch dol' Koeffizient a belumnt sind, ergibt die Formel J = aT4 mit 
einer besonderen Auswahl der Einheiten T (absolut) direkt an; oder es 
kann ein geeiehtes Pyrometer del' Gesamtstl'ahlung hellutzt werden, 
wenn man fiir die Absorption in del' Erdatmosphiire cine Korrektion 
allbringt. 

B. Wenn die Lage del' Wellcnliinge mit mHximaler Energie bekannt 
ist und die spektrale Energiekurve del' SotIne del'jenigen des tlchwarzen 
Karpel'S iihnlieh itlt, kann datl \Vientlche Veri:lehiebungsgesetz AIlIT = C 
benutzt werden, wenll C bekanllt illt. 

C. In iihnlicher Weise kann aueh die Bezieh uug ElllT -- ,j = konst. 
benutzt werden. 

D. Endlich el'gi bt U liS die PIa n e k sehe U leich Ullg 

( J"'::' ) 
J = C1 ). - 5 e-l 

ellle weitere Methode, falls e2 bekannt ist. 
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Wenn diese Methoden mit EinschluB der Messungen bei mmgen 
Wellenlangen nach D aIle die gleiche Temperatur fUr die Sonne ergeben 
unter Benutzung der fUr einen schwarzen Korper charakteristischen Kon
stanten in den einzelnen Gleichungen, so wiirde daraus folgen, daB die 
gefundene schein bare Temperatur die wahre Temperatur der Sonne 
sein wiirde. Die spektralen Methoden scheinen aber im allgemeinen 
verhaltnismaBig hohe Werte zu liefern, was bedeutet, daB die wahre 
Sonnentemperatur, wenn man Lumineszenzeinfliisse ausnimmt, hoher 
liegt als irgend einer der beobachteten Werte. 

Einige der neueren Beobachtungen sind unten fUr den scheinbaren 
Mittelwert der Sonnentemperatur angegeben. 

Einige neuere Restimmungen der seheinbaren Sonnelltemperatur. 

I Mittlere I 

Be 0 b a c h t e r I Temperatur. 
I Zentigrade. i 

Milloehau und Fery 

Scheiner . . . . . 
Wilsing und Scheiner 

Nordmann ... 

Abbot und Fowle. 

Abbot und Fowle. 

Kurlbaum 

5090-5390 

5930 
5130-5600 

5050-5630 

6160 

5570 

{ 5460 oder 
6120 

Methode 

{
(A) Mit Aktinometer (Solarkonstante = 

2,8-2,55) und Pyrometer der Gesamt
strahlung. 

(A) 
(D) Mit 5 WellenHi,ngen; O2 = 14600. 

{ 
Abart von (D) mit Photometer verschie

dener Welleniange; Liohtbogen = 3343° C 
gesetzt, C2 = 14600. 

(B) Am = 0,433 ft; C = 2930. 
{ (A) Solarkonstante = 1,95; Kurlbaums 

Wert von a (S. 230). 
{ (D) Mit mehreren Welleniangen und fiir 

0, = 14 580 oder 14200. 

Goldha m mer hat nachgewiesen, daB (B) wahrscheinlich. die am 
wenigsten geeignete Methode ist und (D) die mit den wenigsten Ein
wanden behaftete, falls mehrere Wellenliingen benutzt werden. Fiir 
Messungen wiirde, nachdem man wegen der Erdatmosphtire korrigiert 
hat, del' Wert 60000 C fiir die Vergleichung mit anderen Himmels
korpern geeignet zu sein scheinen. 

Tabelle der Fixpunkte. Nach dem gegenwartigen Staude 
un serer Kenntnis sind die Fixpunkte, welch en wir den Vorzug zuweisen 
wollen, in der untenstehenden Tabelle zusammengestellt, in welcher 
Temperaturen unterhalb 16000 emit Hilfe der Skala des Stickstoff
thermometers mit konstantem V olumen ausgedriickt sind, welches bis 
zu 11000 C, wie wir gesehen haben, in der Hand mehrerer Experimenta
toren nahezu iibereinstimmende Resultate geliefert hat. Zwischen 
11000 und 16000 C sind die Resultate von Day und Sosman angefiihrt 
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und oberhalb 16000 C sind die Temperaturen mit Hilfe des Wienschen 
Gesetzes ausgedriickt, in welch em c2 zu 14500 angenommen ist, was 
augenblicklich die Zahlen am besten wiedergibt. Schatzungen der 
Genauigkeit, mit welcher diese Fixpunkte bekannt sind und ebenfalls 
deren Reproduzierbarkeit, aus einer bekannten verlaBlichen Quelle, 
sind in del' Tabelle angegeben. Die Unsicherheit irgend einer MeB
anordnung ist natiirlich mit unter die Reproduzierbarkeit aufgenommen. 

Tabelle dllr l1'ixpunkte. 

Genauigkeit Reproduzier-
Siedepunkte nach del' 

Definition barkeit 

\Vasser 100,00 C 0,0010 

Naphthalin . 218,0 0,2 0,02 
Bcnzophenon 306,0 0,3 0,03 
Schwefel 444,7 0,5 0,03 

Erstarrungs-
punkte 

Zinn 231,9 0,2 0,03 
Kadmiulll 321 0,3 0,05 
Blei 327 0,3 0,05 
Zink 419 0,5 0,05 
Antimon 631 1,5 0,3 
Natriumchlorid 800 2,0 1,0 
Silber 961 2,0 0,3 
Cold 1063 3,0 0,5 
Kupfer 1083 3 1 
LithiumJlleta~ilika t 1202 5 2 
Diopsid 1391 10 5 
Nickel 1450 15 10 
Palladium 1550 15 5 
Platin 1755 20 10 
Wolfram 3000 100 25 
Kohlenbogen 3500 150 50 
Sonne 6000 500 100 

Die Eichung del' Pyrometer_ Die oben angefiihrte Erortpl'ung 
hat gczeigt, daB wir eine Anzahl von Fixpunkten Lcsitzen, welche 
mit genugender Genauigkeit fUr die Benutzung zur Eichung von 
Pyrometern aufgestellt sind. Fur cine solche Eichung giLt es zwei 
Moglichkeiten auBer del' direkten Vergleiehung mit eillem Gasthel'lllo
meter, einem Vorgang, del' gewohnlieh nicht in Frage kommt und durch 
uio Aufstellung diesel' Fixpunkto ,m Ibnd del' Ga:-;;,;kala noch lllchr 
iiberflussig geworden ist. Werm es die KOllstruktioll erlctuLt, so kalln ein 
Pyrometer geeicht werden, indem man seine Angaben bei zwei odeI' 
mehreren diesel' Fixpunkte bestimmt, es kann aberauehmiteinemanderen 
vergliehen werden, welches auf diese Weise geeieht worden ist. Die 
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letztere Methode ist eine fUr die gewOhnliehen Zweeke iibliehe, wie bei 
der Eiehung von Instrumenten in der Industrie. Aber fiir Pyrometer, 
welehe als Normalien benutzt werden sollen, sollte die erstere Methode 
wenn moglieh zur Anwendung kommen. 

Wir haben mit gewisser Lange in den entspreehenden Kapiteln die 
Methode der Eichung fiir die verschiedenen Pyrometer auseinander
gesetzt, und es ist nicht nOtig, sich weiter bei diesem Gegenstande aufzu
halten, auBer daB wir darauf hinweisen, daB man nicht annehmen kann, 
ein Pyrometer behalte, wenn es einmal geeicht ist, fUr aIle Zeit seine 
Eiehung bei, besonders nicht, wenn es starkem Gebrauch untyrworfen ist. 

Eichungslaboratorien. Unter Anerkennung der Wichtigkeit, 
eine gemeinsame und giiltige Temperaturskala aufzustellen, zu erhalten 
lmd zu verteilen, und urn Mittel zu schaffen, Pyrometer und andere 
Instrumente mit der ihren eigenen Genauigkeit beglaubigt zu bekommen, 
sind von einigen der Regierungen Laboratorien eingerichtet worden, 
wie z. B. in Deutschland die Physikaliseh-Technische Reichsanstalt, das 
National Physical Laboratory in England, das National Bureau of Stan
dards in den Vereinigten Staaten und das Laboratoire d'Essais und das 
Laboratoire Central d'Electricite in Frankreich, deren Aufgabe nicht 
nur in der Eichung von Instrumenten, sondern auch in der Ausfiihrung 
von Untersuchungen besteht. Das deutsche Institut, das alteste dieser 
Laboratorien, ist bei der Entwickelung der ausgezeichneten deutschen 
Instrumente ein wiehtigster Faktor gewesen und hat der Industrie so
wohl wie auch wissenschaftlichen Interessen au!3erordentliche Dienste 
geleistet; die anderen staatlichen Laboratorien nehmen nahezu eine Stel
lung von gleicher Bedeutung in den entsprechenden Landern ein. 

Metalle und Salze mit beglaubigten Schmelzpunkten. Es 
kann oftmals von groBer Bequemlichkeit sein, wenn man sein eigenes 
Pyrometer zu cichen wiinscht, und in Streitigkeitsfallen zwischen Privat
leuten beziiglich ihrer entsprechenden Temperaturskalen, geeignete Metalle 
oder Salze zu besitzen, deren Schmelzpunkte durch ein Normal-Labo
ratorium beglaubigt worden sind. Das Bureau of Standards ist im Be
griff solche beglaubigten Metalle und Salze mit geniigendem MeBbereich 
und in ausreichender Zahl vorzubereiten, damit man die gewOhnlichcn 
Anforderungen der Pyrometereichung befriedigen kann. 

Elektrisch geheizte Of en. Fur die Eiehung von Pyrometcrn sowohl 
wie auch zur LOsung maneher anderen Fragen bei hoher Temperatur 
ist es notwendig, eine konstante Temperatur eine betraehtliehe Zeit lang 
aufreeht zu erhalten, und die Mogliehkeit zu haben, eine bestimmte 
Temperatur sehr genau wiederhcrstcllen zu konnen. 

Elektriseh geheizte WiderstandsOfen diencn am bosten diesem Zweek, 
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und in den letzten Jahren sind in ihrer Konstruktion grofie Verbesse
rungen vorgenommen worden. 

Of en mit Nickeldraht von 1 bis 2 mm Durchmesser auf Porzellan 
gewunden haben betrachtliche Anwendung erfahren, kOnnen aber nur 
langsam angeheizt werden, und ihre obere Grenze liegt ungefiihr bei 
12000 C, wenn del' Of en haufig benutzt werden soIl, obwohl man bci 
ciner einzigen Heizung mit einiger Vorsicht 14000 C erhalten kann. 
Platindraht ist zur Erreichung hOherer Temperaturen benutzt worden, 
aber die Benutzung dieses Materials in Drahtform ist fUr Heizzwecke 
sehr teuer. 

Heraeus hat elektrische Heizungen bis zu 13000 oder 14500 C, ab
hangig von der Gestalt des Of ens, hergestellt, die allgemein an wend bar 

Fig. 174. 

Iridium-Rohrofcn. 

ist, und zwar durch die Einfiihrung von Platillfolie an Stelle des Drahtes, 
welche ungefiihr nul' 1,5 Gramm pro qcm wiegt oder eine Dicke von 
0,007 mm besitzt. Dicses verkleinert die Kosten eincs Platinofens schr 
erheblich und besitzt den weiteren VOl'teil, etwas grOBcre Gleich
miil3igkeit der Heizung zu crgeben und mit etwas grOBerer Geschwindig
kcit hohe Temperaturen erreichen zu konnen, als dieses mit Of en mit 
Drahtwickelung mOglich ist. Oberhalb 15000 C setzt chemische Einwir
kung zwischen dem Platin und dem gewOhnlich benutzten Rohren
material ein, so daJ3 deshalb, falls das Platin es erlaubt, 17000 nur fiir 
eine kurze Zeit hergestellt werden kann, wodurch trotzdem die obere 
sichere Grenze fiir lange Heizperioden fiir Of en mit Folie 14000 betragt. 

1hre grOJ3te Schwache ist das Zerspringen del' PorzellanrOhren, 
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auf welche die Folie aufgewickelt ist, und die Verdampfung des Platins, 
wenn es nicht mit einer geeigneten Masse tiberzogen wird. 

Ftir sehr hohe Temperaturen bis hinauf zu 21000 konnen die Iridium
rohrofen von Heraeus benutzt werden, wie sie mit Erfolg von Nernst 

Foucr(C8tor Tou 

Aabest-Ring 

..... 
lOem 

Fig. 175. 

Tiegelofcn mit doppclter Wickclung. 

und alldel'en beim Studium der Dampfdrucke bei diesen Temperaturen, 
wie auch bei Untersuchungen tiber Schmelzpunkte und physikalisch
chemische Dinge mit Erfolg benutzt sind. In Fig. 174 ist der von W ai d
ner undBurgess fUr die Bestimmung der Schmelzpunkte desPalladiums 
und Platins benutzte Of en und seine Hiifseinrichtungen dargestellt. 
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Fiir tiefere Temperaturen Mnnen Rohren aus Platin oder aus einer 
Platinlegierung benutzt werden mit groBer Einschrankung der Kosten. 

Tiegelofen. Eine geeignete Form des elektrisch geheizten Tiegel
of ens fiir Bestimmungen der Schmelz- und Erstarrungspunkte bis zu 
1l00o C, wie sie am Bureau of Standards benutzt wird, ist in Fig. 175 
abgebildet. Die doppelte Wickelung mit Platinband gibt eine sehr feine 

Querschnitt A-B 

• '/ / ,:»:.~<,;/;:,~ 

I 

I 

.Fig. 176. 
Arselll-Vaku ulllofon. 

Telllperaturreguliel'Ullg, wellll die beiden parallel dmeh ueo;ondere Vor
f-lehaltwidero;tande mit del' gleichen Batterie verbullden werden. Dieser 
Of en ist dazu bestimmt, einen Tiegel von 300 ccm Fassungsvermogell 
aufzunehmen, so daB er ein tiefes Eintauchen des Thermometers bei 
einer konstanten Temperatur gestattet. Wenn das Erstarren oder das 
Schmelzen eines Metalles 20 Minuten oder langer beobachtet wird, so 
wird die Form der Erstarrungs- oder Schmelzkurvc ein sehr empfind-
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liches Mittel, um die Reinheit der Probe festzustellen. Eine andere Form 
des Tiegelofens, die mit Erfolg an dem Carnegie Geophysical Laboratory 
bis liber 1600° C benutzt wird, ist in Fig. 52 dargestellt. Die charak
teristische Eigenschaft dieses Of ens liegt in del' Heizspule mit im Inneren 
aufgewundenen Platindraht; obwohl er zuerst sehr vie 1 kostet, so ist er 
nach seiner Konstruktion ein sehr dauerhafter Of en. Beide Arten von 
Of en konnen zur Benutzung mit irgend einer Atmosphare eingerichtet 
werden. Weniger befriedigende Resultate erhalt man mit gewohnlichen 
Gasofen bis zu 13000 C. 

Vakuum- und DruckMen. Mr. Arsem von der General Electric 
Company hat eine Art von Vakuumofen angegeben, welche fUr bestimmte 
Schmelzpunkte geeignet ist, wie z. B. fUr Tone, widerstandsfahige Back-

1 1 

Fig. 177. 

v. W arte n be rgs Wolframofen. 

steine und Aschen und auch fUr chemische Untersuchungen bis zu 25000 C 
oder hoher. Bei einer seiner gewohnlichcn, wassergekiihlten Formen, 
wie sie in Fig. 176 abgebildet ist, wird die Heizung bewirkt durch Hin
durchschicken eines Wechselstrol1les niederer Spannung durch eine 
Graphitspirale; die hochsten Temperaturen konnen in wenigen Minuten 
erreicht werden. Das Innere wird durch ein Glimmer- odeI' Glasfenster 
beobachtet. Die Temperaturen werden mit einem optischen Pyrometer 
gel1lessen. Niml1lt man die Heizkurve auf, so werden die Umwalldlungs
punkte fUr nur wenige Zehntel Gramm eineH Stoffes leicht bcobachtet 
(vgl. S. 32D). Solch ein Of en ist im Bureau of Standards mehrere Jahre 
lang in konstanter Benutzung gewesen. 

v. Wartenberg hat mit Erfolg einen Rohrenwiderstandsofen 
aus Wolfram konstruiert, den er ins Vakuum setzte (Fig. 177) und mit 
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welchem er die Schmelzpunkte einer Anzahl schwer schmelz barer Ele
mente, die oberhalb 20000 C schmelzen, bestimmte. 

Die Herren Hutton und Petavel in Manchester (England) haben 
einen Druckofen fiir Arbeiten bei hoher Temperatur konstruiert, dessen 
wesentliche Teile in Fig. 178 abgebildet sind. Ein vertilmleR Kohlerohr 
wurde an den Enden elektrisch yerkupfert, in MessingguBstiicke eingc-

Fig. 178. 
Gmphitofen VOll Hutton und Petavcl. 

IOtct und Lei A und B mit Wasserzirkulation ausgcriistct. Tcmperatur
ahle;mngen wurden von der Seite mit einelll Kohlerohr vorgenommen, 
welches in einem Messingrohr mit einelll Fenster an seinelll Ende be
festigt war, wahrend ein Strom von Wasserstoff bei C eingelassen wurde. 
Der ganze Of en war in zerdriickte Holzkohle eingepackt, wiihrend ein 
diinuwalldiger Graphittiegel das zu priifende Metall enthielt. Diesel' 
Of en wurde von Green wood zur Bestillllllung del' Siedepunkte einiger 
Metalle und deren Veranderung mit dem Druck benutzt. Andere Arten 
von Of en sind in den Kapiteln 2, 4 und 5 besehriehen worden. 



Ta belle I. 

Tabelle zur Temperaturumreehnung. 

(Dr. L. Waldo, in Metallurgical and Chemical Engineering, Miirz 1910.) 

C ~I 0 '110 I 20 I 30 I 40 I 50 I 60 1 70 I 80 I~_~_ 
! F I F I F I F I F I }'r- F -1-~1; _I F 

-2001-328!-34fl ~3fl4i-3821-4001-4181--4;6!-4541 .----1---= 
-100-148:-166 -1841.,.-2021-22°1-2381-256:-274-292 -310 
- 01+ 32

1

+ 14- 4i- 22- 40- 581- 761- 941-1121-130 

01 32 1 50 ~--;8IMrl0T-122-MO~7~~~4 

100 212! 2301 2481 266;-8~1-, -3021 3201 3381 356 374 
200 392 410 4281 446 464 482 500 518

1 

536 554 
300 572': 590

1 
608 626 644 662 680 698 716 734 

_ ~' ml m l _ ~' ~I ~I ~' ~ m 
500 932 9501 9681 986 1004 1022! 1040110581 1076' 1094 
600 1112! 11301 1148 1 1166i 1184

1 

1202i 1220 12381125611274 

700 1292 13101 132811346: 1364! 1382 1400114181 1436 1 1454 
800 1472 1490' 1508 1526. 15441 1562, 1580, 1598 1616 1634 
900 16521167011688 17061172411742117601 1778

1 

179611814 

1OO0~832118~oi 18681 1886f1.904 192~~94011958r ~976r19!)4 

~.~~~ ~n~ ~~i~ ~~~~-~~~~-~~~! ~~~~I ~~~~ ~n~1 ~~~! g~! 
1300 2372 2390 2408 2426 2444. 2462

1 
2480 249812516, 2534i 

1400 2552 2570 2588 2606 2624 2642
1 

2660 2678 2696 27141 
1500 2732 2750 2768 2786, 2804' 2822 2840 2858 2876 2894 
1600 2912 2930 2948 2966 29841 3002 3020 30381 3056i 3074 

CO }'O 

1 1,8 
2 3,6 
3 5,4 

4 7,2 
5 9,0 
6 10,8 

7 12,6 
8 14,4 
9 16,2 

10 18,0 

fO Co 

1 0,56 
2 I,ll 
3 1,67 

4 2,22 1700 3092 3110 31281 3146 31641 3182 32001 3218 3236 1 3254 
1800 3272 3290 3308 1 3326 3344

1 
3362 3380 3398'1 3416, 34341 

, 19~1~~3452, 34701 34881 35061 3524 35421_356°1 357~: 3596
1
_3_6_14-,-1 _~--'--__ 

5 2,78 
6 3,33 

Beispiele: 1347° C = 2444°1!' + 12,6° F = 2456,6° F; 3367° F = 1850° C + 
2,78°C = 1852,78°0. 
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-~-I-;ll0 1 20 1 30 i 40 1 60 1 ;0 1 70 1 80 1 90 

~~ I~;I F---:;r F I F I-F-I-. ;r-;-IF~ FO 
2000T36ii213650 36681 36861 37041 3722137401 37581 37761 3794! 7 

- ------- ---~---------- -~-----.-.. ~~ I 
2100 3812 3830! 3848' 3866! 3884 39021 39201 3938! 39561 3974'. 8 
2200 3992 4010 40281 4046. 4064 40821 4100, 4118 413614154 9 
2300 4172 4190 42081 42261 4244 4262 4280

1

. 4298 4316 4334 , 10 

2400 4352 4370 4388'1 4406 4424 44421 4460 4478 4496, 4614111 
2600 4532 45501 45681 4586, 4604 46221 4640 46581 46761 4694 12 
2600, 4712 4730, 474814766 47841 4802

1 

48201 48381 485614874 13 

2700 4892 491014928 4946 4964'1 4982
1 

6000
1

50181 5036 5054 14 
2800 5072 5090 6108 5126 5144 5162 5180 5198 621615234 15 
2900 5252 5270 52881 63061 53241 5342 5360 5378: 5396 0414 16 

300~l_~32 5450L54681 5486-66041,~221~ 55~~1!5~~I~.mf 5;94 17 

3100 0612 563015648 56661 5684 6702 5720' 5738 5756 5774 18 
3200 5792 6810 58281 5846, 5864, 58821 690015918 5936 5954, 
::1300 5972 599016008' 6026 60441 6062, 6080 6098 6116 6134' 

I 1 : 

3400 6152 6170 6188 6206 ' 6224162421 6260' 6278 6296 6314 
wo~~I~ool~MI~~'MM~2M~I~8IW6~4 
3600 661216530 65481 65661 65841 6602 66201 6638 6656 6674 

3700
1 

6692 67101 67281 66461 67641' 6782 6800\ 68181 6836 1 6854! 
3800 6872 68901 6908 6926 6944 6962 6980 6998 7016 70341 
3900: 70521 7070, 7088 iJOIl, 7124: 7142 70601 71781 71961 7214'1 

-c-r-o 110T ~2or30-:~40 60:60 170-1 80i9~o-i 

Tabelle II. 
Schmclzpullkte der chemischell Elemellte 1). 

3,89 

4,44 
6,00 
5,56 

6,11 
, 6,67 

7,22 

7,78 
8,33 
8,89 

9,44 

.10,00 

E I e men t Schmelzpunkt 1 

- --~----______ I ______ -~-~! 
Bemerkungen 

--I~------

Helium .. ! <-269? 

-259 
-253? 

{ S. P. He = - 268.5. 
KamerIingh~Onnes. 
Travers~Jaquerod. 

447 

Wasserstoff 
Neon .. 
8auerstoff 
Fluor .. 
Stickstoff 
Argon .. 

-- 230? 
-223 

Gehiet von - 227 hiR - 235. 
Moissan~Dewar. 

-210,5 Fischer~Alt. 
-188 RamRa y -Travers. 

1) G. K. Burgess, Journ. Wash. Acad. Sc. 1, 16. 1911. 
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Element Schmclzpunkt Bemerkungen 

Krypton. -169 Ramsay -Travers. 
Xenon. -140 Ramsay-Travers. 
Chlor -101.5 Johnson-Me Intosh. 
Quecksilber - 38,7 ± 0,5 
Brom -7,3 Gebiet von -7,5 bis -7,0. 
Caesium 26 Gehiet von - 25,3 his 26,5. 
Gallium 30,1 Leeoq -Boisbaudran. 
Rubidium 38 Gehiet von 37,8 his 38,5. 
Phosphor 44,1 Hulett. 
Kalium 62,3 ± 0,2 
Natrium 97,5 ± 1,0 
Jod 114 ± 1 
Sehwefel 113,5 his 119,5 Versehiedene Sorten. 
Indium 154,5 ± 0,5 
Lithium 186 Kahlhaum. 
Selen 217 bis 220 Versehiedene Sorten,Saunders. 
Zinn 231,9 ± 0,2 
Wismut 270 Gebiet von 267,5 bis 271,5. 
Thallium. 302 ± 1 
Kadmium 321,0 ± 0,2 Gebiet von 320,0 bis 321,7. 
B1ei 327,4 ± 0.4 
Zink 4Hl,4 ± 0,3 Gebiet von 418,2 bis 419,4. 
Tellur 45] :1: 1 

Arsen f 500? Guntz-Broniewski. 
t 850 Jolibois. 

Antimon. 630 ± 1 "Kahlbaum" allein . " "reIn . 
Cer 635 
Magncsium. 650 ± 2 
Aluminium. 658 ± 1 
Calcium 805 ± 5 
Lanthan 810? Muthmann-\VeiB. 
Strontium > Ca, < Ba? 
Neodym 840? Muthmann-WeiB. 
Barium 850 Guntz. 
Germanium < Ag Winkler. 
Praseodym . 940? Muthmann-WeiB. 
Silber !luI ± 2 
Radium 600 his 1200? Unbekannt. 
Gold 1063 ± 3 
Kupfer 1083 ± 3 
Mangan 1225 ± 15 
Yttrium 1000 bis 1400? Unbekannt. 
:Samarium 1300 bis 1400 Muthmann-WeiB. 
SCllndium 1000 bis 1400? Unbekannt. 
Silicium 1420 ± 15 
Nickel . 1450 ± 10 Day-Sosman = 1452. 
Kobalt 1490 Day-t-losman. 
Chrom. 1505 ± 15 
Eisen 1520 + 15 
Palladium 1550 ± 15 Day-t-losman = 1549. 
Zirkon . < Silicium Troost. 
Thorium. > 1700, < Pt V. Wartenberg. 
Vanadium 1730 ± 30 
Platin 1755 ± 20 Waidner-Burgess = 1753. 



Element 

Beryllium 
Ytterbium 

Titan . . 

Rhodium 
Ruthenium 
Niob 
Bor ... 
Iridium . 
Uran .. 
Molybdan 
Osmium . 
Tantal .. 
Wolfram. 

Kohle .. 

Tabellen. 

Sehmelzpunkt 

> 1800 
1600 bis 2000? 

I 2200 bis 2400? 
t 1800 bis 1850 

1920 ? 
> 1950 
2200? 

2200 bis 2500 
2300 ? 

nahe Mo 
2500? 
2700? 
2850 

3000 ± 100 

Tabelle III. 

Bemerkungen 

Parsons. 
Unbekannt 
WeiLl-Kaiser. 
Hunter. 

4J9 

Gebiet von 1907 bis 1970. 
Joly. 
v. Bolton = 19.50. 
Weintraub. 
Gebiet von 2100 bis 2350. 
Moissan. 
Gebiet von 2110 bis > 2500. 
W aidner-Burge~s. 
Waidner-Burgess = 2910. 

I ( Gebiet von - 2575 bis 3250. 
~ t vVltidner-Burgess = 3080. 
, Unbekannt. 

Siedepunkt des Wassers. 

Temperatur Zentigrade; Barometer in mIll Quecksilber. 

mm I 0 I 1 2 3 1 4 5 I 6 I 7 _8~ ~~ . ,. 
730 I 98,8801 98,918)" -98,9561 98,994[ 99,032

1 

99,069 99,1071 ~9'.1451 99,183 99,;~ 
740 199,2581 99,295' 99,333 99,3701 99,407

1 
99,445 1 99,4821 99.519[ 99,557 99,594 

750 99,631; 99,668! 99,705, 99,7421 99,779 99,816 99,853 99,890, 99,926 99,963 
760 '1'100,000 100,037,100,073100,1101 100,146" 100,183',100,219100.2.561100.292,,100,327 

I I I I ' I I 
i I I I I I , ! 

mm 

730 
740 
750 
760 

Tabelle IV. 

Siedepullkt (II'S Selnvelels. 

Temperatur Zentigrade; Barometer in mm Quecksilber. 

o 

442,00 442,09 
442,89 442,98 
443,79 443,88 
444,701444,79 

! 

2 3 4 5 6 i 8 

442,18 442,27 i 442,361442,45 442.53 I 442,62 442,71 
443,07 443,16 443,25, 443,34 443,43' 443,52 443.61 
443.97 444,06 4'11,15

1

' 411,24 444,34 114,43,444,;)2 
444.88 444,97 445,06 445,15 445,215 1 445,34 .445,43 

, 

9 

442.80 
443,70 
444,1ll 
44:3.52 

Die TabeIIe beruht auf der Annahme des normalen Schwefclsicdq}Unktes 
zu 444,7°. Die anderen Temperaturen sind nach der Formel von Holborn und 
Henning berechnet. 

Burgess-Le Chateliel'-Lcithiiuser. 29 
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Tahelle V. 

Skala des Widerstandstllermometers (Zentigralle). 

\Verte der Temperatur in Zentigrad (t) als Funktion von Platintemperaturen (pt), 
fiir Thermometer mit 0 = 1,500. 

pt 
'I Diffe III ' I DiHe- II ' DiHe- Ii 

t renz fiirl pt t,renz.,fiirll pt t '11.',renz fiir,l 
I 10 pt ; 10 pt i . ' . 10 pt Ij 

pt I 

i 
t 

I Diffe
renz fiir 

I 10 pt 
="====== 

0: 0,000
1 

0,985 Ii 250 :255,991' 1,066 :1500 534,89:, 1,170 III,' 
10 I 9,8671 0,988 Ii 260,266,67 1,070 I' 510 546,62 1 1,175 " 
20 119,7621 0,991 1',270,277,38' 1,073 j1520558,401 1,180 I 
30129,6871 0,994 ,1280 1288,13i 1,077 1530570,22 1,185 , 
40,39,641, 0,997 1290,298,921 1,081 Ii 540 582,101 1,190 
50 ,49,625 1 1,000 1300,309,751 1,084 1,5;')0 594,03, 1,195 
60 '159,6391 1,003 1310320,611 1,088 1560 606,00 1,200 
70 69,683 1,006 '1320 1331,51~ 1,092 1570,618,03! 1,205 
80 179,758: 1,009 : 3301342,46" 1,096 ' 580,630,l1i 1,210 
90 '89,8631 1,012,1340 353,441 1,100 111590642,24 1,216 

750 i 844,26' 
760' 857,421 
770', 870,65 
780' 883,951 
790 897,32 

100 ~loo,OOI' 1,015 11350364,461 1,104 I 600,654,43' 1,222 
1101110,17 1,018 360 ,375,52 1,108 I' 610 1666,671 1,227 
1201120,37' 1,021 370,386,62 ' 1,112 ,'620 1678,97i 1,232 
130 '130,60 1,024 380

1

397,76
1
, 1,116! 6301691,32 1,238 

1401140,861 1,027 390 408,95 1,120 1,640703,73! 1,244 
1;')0 1151,161 1,031 400 420,18' 1,125 I 650 !7l6,20

1 
1,250 

1601161,491 1,034 410 '1431,451 1,129 ,16201728,73 1,256 
170171,85 1.038 420 442,77 1,134 16,0741,32, 1,261 
1801'182,25 1,041 430 ]454,131 1,138 !1680 1753,97 1,267 
190 192,681 1,044 440465,53 1,142 1690 i766,67' 1,274 
200 1203,141 1,048 4501476,97 1,146 700 779,441 1,280 
210213,64 1,052 460 488,46 1,151 710/792,27 1,286 
220 1224,181 1,055 470500,001 1,156 720 805,171 1,293 
230 234,75 1,058 480 1511,58 1,160 730 818.13 1,299 
240 245,351 1,062 4901523,21 1,165 740 831,16, 1,306 
2;')01255,99 1,066 .~00534,89 1,170 7;')0844,26 1,313 

I 

800 I 910,761 
81O! 924,28! 
820 937,87 
830' 951,54' 
840: 965,28 
8;')0 I 979,10 1 

860: 993,01 
870 1007,001 
880 '1021,071 
890 1035,23 
900 !1049,471 
910 11063,80' 
920 11078,211 
93011092,71, 
940 11107,31 
9;')0 1122,00j 
960 U36,7ll 
970 '1151,691 
980 I 1166,H8 
990 ,1181,7Hi 

1100011196,95 
, , ' 

'fa belle VI. 

Skala des Widerstandstllermometers (Fahrenheit). 
0=1,50. 

1,313 
1,319 
1,326 
1,333 
1,340 
1,347 
1,355 
1,363 
1,370 
1,378 
1,386 
1,394 
1,403 
1,411 
1,420 
1.428 
1,437 
1,445 
1,455 
1,464 
1,474 
1,484 
1,494 
1,503 
1,513 
1,624 

" II ,I ' : . 1 
Platin- I Gasskala , Platin- j Gassbla:1 Platin- I Gasskala I Platin- I Gasskala 

tempera- 'iTempera-11 tempera-ITempera-1 tempera- Tempera- ,tempera- ,Tempera-
.. turen I turen II turen turen .Ii turen 1 turon : turen : turen 

o 0,56 60 I 59.7 I111 130 1 129.3 I 200 r-;-;-; 
10 10.35 70 69,5 'I 140 ,139,4 210 209,9 
20 20,19 80 79,5 II H,O 149,4 212 212,0 
30 30,03 90 89.4 Iii' 160 169,4 220 220,1 
32 32.0 100 99.4 170 169,5 230 230,3 
40 39,9 110 lOB,3 II 180 179,6 240 240,5 
::;0 48.9 120 119,3 190 189,7 250 250,7 



Tabellen. 451 

Platin- I Gasskala II Platin- I' Gasskala [I Platin- I Gasskala:1 Plati~- : Gasskalo 

tempera-ITem. pe.Ta- ,! tem .. p ... e .. ra. ',Tempera-I' tempera-ITem.pera- 'I' tempera-. I,Tempera., 
turen turcn II' turen ' turen ,I turen turen I tUren i turen 

, ' I, : I ' 

2;0 !c~;~,9 r~7~0=1- 75;; r 11~- 1~293,7 ~I ~;~~~ 190~~~ 
270 271,2 I' 730 763,6 Ii 1190 I 1306,1 II 1650 1918,3 
280 281,4 Ii 740 774,8 "I 1200 I 1318,7 I 1660 1932.5 
290 ' 291,7 1,1' 7W 786,0 I 1210 1331,11 1670 1946,8 
300 302,0 I 760 797,3 I 1220 1343,7 1680 1961,2 
310 312,3 ['I' 770 808,6' 1230 1356,3 1690 1975,7 
320 322,7 780 I 819,9 1240 1368,9 1700 1990,2 
330 333,0 Ii 7!l0 i 831 2 1250 1381,5 1710 2004,7 
340 343,4' 800 i 842;6 1260 1394,2 1720 2019,3 
350 363,8 810' 854,0 1270 1406,9 1730 2034,0 
360 364,2 820 865,4 1280 1419,6 1740 2048,7 
370 374,6 830 876,8 1290 1432,4 1750 2063,4 
380 385,1 840 888,3 1300 1445,2 1760 2078,2 
390 3U5,6 850 899,7 1310 1458,1 1770 2093,1 
400 406,! 860 911,2 1320 1471,0 1780 2108,0 
410 416,6 870 922,7 1330 1483,9 1790 2123,0 
420 427,1 880' 934,3 1340 1496,8 1800 2138,0 
430 437,6 8UO 945,9 1350 1509,8 1810 215:U 
440 448,2 900 957,5 1360 1522,9 1820 2168.3 
450 458,8 910 969,1 1370 1535,9 1830 2183,5 
460 469,4 920 H80,8 1380 1549,1 1840 2198,7 
470 480,0 930 992,5 1390 1562,1, 1850 2213.0 
480 4HO,6 940 1004,2 1400 1575,3 I 1860 2229.4-
490 501 3 950 1015,9 1410 15885 I: 1870 2244,H 
500 512:0 960 1027,7 1420 1601:8' 1880 22G0.4 
510 522,7 970 1039,5 1430 1615,1 1890 227G,0 
520 533,4 980 1051,3 1440 1628,4 1900 229l,6 
530 544,2 990 10G3,1 1450 IG41,8, 1910 2307.3 
540 554,9 1000 1075,0 1460 1655,2' IH20 2323,0 
5W 565,7 1010 1086,9 1470 1668,7 1930 2338,9 
560 576,5 1020 1098,8 1480 1682,2 1940 2354,8 
570 587,3 1030 1110,8 1490 1695,7 1050 2370,8 
580 598,2 1040 1122,8 1500 1709,ll 1960 2:386,8 
590 609,1 1050 1134,8 1510 1722,H 1970 2402,9 
600 620,0 1060 1146,9 1520 1736,6 1980 2419,0 
610 630,9 1070 1158,9 1530 1750,3 lU90 2435,3 
620 641,8 1080 1171,0 1540 1764,0 2000 2451,6 
630 '(l52,8 1090 1183,1 W50 1777.8 2010 24(l8,0 
640 6(l3,8 1100 1195,:3 15(l0 17111,(l 2020 2484,4 
6;';0 674,8 1110 1207.5 1570 1805,5 2030 2500,8 
660 (l85,8 1120 1219,7 1580 1819,4 2040 2517,5 
670 69(l,9 1130 1232,0 15UO 1833.4 2050 2;'):34.2 
680 i 707,9, 1140 1244,3 1600 1847,4 2060 2ii.'il,O 
690 719,0 1150 1256,6 1610 1861,6 
700 7:l0,1 1160 1270.0 1620 1876,6 
710 741,:3 1170 1281,3 ](j30 ISSH.9 

29* 
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Tabelle VII. 

Hilfstabellen zu V und VI. 
Korrektionen fiir t bei kleinen Anderungen in O. 

Zentigrad - Skala Fahrenheit - Skala 

I dt fiir II 
do = 0,011 

I LIt fiir 
1

- --1,- -,---, 

LI t fiir I' LIt fiir ILl,) = 0,011 ,10 = 0,01 

=5;~=I=~~l~ 55~ 

100 I -g:gg~ [' 600 
150 II +0,008 650 
200 0,020 700 

Ida = 0,01 __ 

I 

+0,247 
0,300 
0,357 
0,420 
0,487 
0,560 
0,637 
0,720 
0,807 
0,900 

100 
200 
300 
400 
500 
600 
700 
800 
900 

~IT='--

-0,003 1 

0,000 
+0,014 

0,038 
0,07 
0,11 
0,18 
0,25 
0,33 
0,42 

1100 
1200 
1300 
1400 
1500 
1600 
1700 
1800 
1900 
2000 

+0,53 
0,64 
0,76 
0,90 
1,05 
1,23 
1,38 
1,56 
1,73 
1,95 

250 0,037 750 
300 I 0,060 800 
350 0,087 850 
400 0,120 900 
450 0,157 950 
500 0,200 1000 1000 

Die Berechnungen von taus pt werden mit der Tabelle V vorgenommen, 
als 0 b das Thermometer 0 = 1,50 besaBe. Die 0 bigen Korrektionen (LI t) werden 
dann an den berechneten t-\Verten fiir den dem Thermometer eigenen o-vVert 
angebracht. 

Beispiel: Wenn pt = 470,0°, woraus t = 500,00° C folgt (Tab. V), so ist, 
wenn (\ = 1,52 der korrigierte W crt von t - 500,40° C (Tab. VII). 

Ta belle VIII. 

Temperaturlwrrektionen Hir Platin von verschiedellem O. 

(Thermometer nach der Callendarschen Methode geeicht; Eis, Dampf und S.S.P.) 

! 

Tempe- ' Korrektion in 0 C fUr untenstehcnde o-Werte. 

ratur 
°C 

200 
300 
400 
500 
600 
700 
800 
900 

1000 
llOO 

-;;5-r~~~I-~5~l--;-6~~~-~;~-I~~; I-~~ 
I I I I I 
I +0,02 I +0,05 I' +0,08 +0,10 I +0,14 +0,16 +0,20 +0,21 

I 
+0,02 +0,05 +0,08 +0,11, +0,19 J +0,27 +0,45 +0,55 

, 0,00 I 0,00 I +0,01 +0,03 I +0,08 '+0,14 +0.29 I -1-0,37 
-0 02 I -005 -0 09 ! -0 11 ' -0 18 -0 24 -0 39 i -0 57 
-0:09 I -0:18 1 -0:30 -0:40 -0:62 -0:88 1 -1:42 ' -1:96 
-0,33 -O,~~ I -1,03 I -1,32 -~,~8 -2,2 ',-~,9 '-3,5 
-0,90 -1,60 1 -2,24 ,-2,7 -3,6 -4,4! -0,8 ,-7,1 
-1,90 -3,1 '1-4,0 1-4,9 -6,5 -8,1 '1-10,8 -13,5 
-3,3 -5,2 -6',8 i -8,2 1-1°,.7 ,-13,1 ,-17,1 :-20,8 
-5,5 -8,1 -10,3 1-12,2 -15,7 1-18,7 -24,3 -29,1 

I I I 

Obige Tabelle gilt nur, wenn der Wert von ,\ durch Benutzung des S.S.P. 
als eines dritten Eichpunktes fiir das vViderstandsthermometer bestimmt 
worden ist. 
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-f54 Tabellen. 

Tabelle X. 

Absorptionsvermiigen 1) flir poJierte lUetalle und andere Substanzen. 

Silber 
Gold 
Platin 
Palladium 
Rhodium 
Iridium. 
Eisen. 
Kupfer: 

fllissig 
fest 

Nickel 
Wolfram 
Tantal 
Molybdan . 
Chrom 
Vanadium 
Antimon 
Magnesium 
Tellur 
Silicium 
Graphit: 

poliert . 
matt 

Kupferoxyd . 
Eisenoxyd 
Chromoxyd 
Porzellan 
Thorerde (rein) 
Tonerde 
Zirkon 
Magnesia 
Kalk 

0,16 
0,72 
0,52 

0,50 

0,47 
0,53 

0,56 

0,79 

- I 
Grlin I Orange! Rot 
0,5 0,6 I 0,7 

0,10 i 
0,53 I 

0,42 
0,42 
0,24 
0,25 
0,45 

0,075 
0,156 
0,36 
0,36 
0,23 
0,25 
0,42 

I 

0,058 
0,077 
0,31 
0,31 
0,21 
0,24 
0,41 

0,35 0,20 0,15 
0,47 0,17 0,09 
0,39 0,35 0,31 
0,51 0,49 0,46 
0,62 0,55 0,45 
0,55 0,52 0,50 
0,45 0,45 0,44 
0,44 0,43 0,42 

0,47 I-

0,28 0,27 - I 
0,52 ° 52 0,52 
0,66 i 0;68 I 0,70 I 

I I . 
0,77 I 0,76 I 

> 0,90 I> 0,90 ' 
0,70 I 0,65 
0,65 bis 0,90 1 

> >O,~o .>0~90i 
0,2;., bls 0,.)0 _ 
0,07 bis 0,13 I 

0,10 0,10 
0,06 bis 0,09 
0,06 bis 0,09 
0,10 bis 0,40 

Ultrarot 
----1---

2,0 I 5,0 I 8,0 

I I 
0,0211 0,015 0,012 
0,032 0,030

1 
0,020 

0,19 I 0,07 0,05 

0,09 II 0,07 I 0,06 
0,14 0,06 I' 0,05 
0,22 0,09 0,06 

I 

0,17 0,06 0,05 
0,15 0,06 0,04 
0,10 0,07 0,06 
0,18 0,08 0,06 
0,37 0,19 O,II 
0,32 0,18 0,10 
0,40 
0,23 0,14 0,07 
0,49 0,41 0,28 
0,72 0,72 0,72 

0,65 0,50 0,45 

0,60 

1) Absorptionsvermiigen a = Emissionsvermiigen e (E des schwarzen Kiirpers 
= I gesetzt) = 1- r, wo r das Reflexionsvermiigen. 
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