30 Strahlungspyrometer.

t e in Millivolt
700° 6,20
800° 7,27
900° 8,37

1000° 9,50
1100° 10,67
1200° 11,88
1300° 13,11
1400° 14,38
1500° 15,69

wobei die Temperatur der kalten Drahtenden mit 0% angenommen ist.

Beim Gebrauch werden die freien Enden der Drihte mittels der
Klemmschrauben und starker Kupferdrahte mit einem Galvanometer
verbunden und dann die heiBle Lotstelle auf die zu messende Tempera-
tur gebracht. Das Galvanometer besitzt gewshnlich 2 Skalen, so dafl
die Temperatur unmittelbar abgelesen werden kann. Da es zu umstind-
lich ist, die kalten Drahtenden auf 0° abzukiihlen, wird die Galvano-
meternadel vor der Messung auf die Temperatur des Beobachtungs-
raumes eingestellt.

Die Pyrometer werden iibrigens auch mit Registriervor-
richtungen geliefert. Da sich der Widerstand der Drihte mit der
Temperatur éindert, werden MeBinstrumente mit sehr hohem Wider-
stande verwendet, die den EinfluBl der Widerstandséinderung auf einen
nicht in Betracht kommenden Betrag herabdriicken.

AuBer dem Le Chatelierschen sind auch andere Metallpaare zur
Konstruktion von thermoelektrischen Pyrometern, besonders zur Mes-
sung niederer Temperaturen vorgeschlagen worden; sie besitzen aber
fir die Technik geringere Bedeutung.

Ein groBer Vorteil des thermoelektrischen Pyrometers besteht
darin, daB die MeBapparate in eigenen Beobachtungsriumen, fern von
der Wirmequelle aufgestellt werden kénnen; es ist hierbei nur darauf
zu achten, daB der Gesamtwiderstand der Zuleitungsdrihte nicht zu
grof} (kleiner als 1 Ohm) ist.

d) Strahlungspyrometer.

a.OptischePyrometer. Wird ein nicht flichtiger Korper
auf hohere Temperatur erhitzt, so beginnt er bei etwa 500° Licht aus-
zusenden und zwar leuchtet er zunidchst mit roter Farbe. Bei weiterer
Temperatursteigerung tritt Licht von kleinerer Wellenlinge hinzu, his
schlieBlich alle Strahlen des sichtbaren Spektrums vertreten sind, und
der Kérper weiBglithend erscheint. Mit Hilfe dieser Glithfarben 1a8t sich
die Temperatur annihernd schitzen und man findet in der Technik



Optische Pyrometer. 31

auch heute noch darauf beziigliche Angaben, wie Rotglut, Orangeglut,
Gelbglut und WeiBglut. Manche Physiker sind in dieser Hinsicht noch
weiter gegangen und haben auch fir Zwischenstufen, wie dunkelrot,
kirschrot, hellrot u. dgl. Temperaturangaben gemacht, die aber bei ver-
schiedenen Beobachtern ziemlich verschieden sind, da die Empfindlich-
keit der verschiedenen Augen fiir die Unterschiede in der Farbe sehr in
Betracht kommt.

So finden wir z. B. Angaben fiir Kirschrot mit 700° C (Howe),
746° (White und Taylor) und 900° (Pouillet). Folgende Werte fiir die
Hauptglithfarben diirften der Wahrheit am nichsten kommen:

Dunkelrot . . . . . . . 5500—600°
Helle Rotglut . . . . . gegen 900°
Gelbglut . . . . . . . gegen 1000°
WeiBglut . . . . . . . gegen 1200°

Mit der Hohe der Temperatur andert sich aber nicht nur die Farbe
des glithenden Kérpers, sondern auch die Helligkeit, besonders
der roten Straklen und da diese Helligkeitsinderungen bei hohen
Temperaturen sehr grof sind, kann man hierauf genaue Methoden der
Temperaturmessung griinden.

Bei rotem Licht (entsprechend einer Wellenlinge von 6563 A°)
steigt beispielsweise die Lichtintensitit bei einer Temperaturzunahme
von 1000° C auf 1200° C um das zehnfache, auf 1800° C. auf das 804-
fache und auf 2000° um das 2134fache.

Wien hat folgende Formel fiir die Beziehungen zwischen der Wel-
lenléinge des Lichtes und der absoluten Temperatur aufgestellt:
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wobei ¢, und ¢, Konstanten, e die Basis der natiirlichen Logarithmen,
A dic Wellenlinge des beobachteten Lichtes und T die absolute Tempe-
ratur bedeuten.

Fiir die Vergleichung zweier Lichtintensititen, entsprechend zwel
verschiedenen Temperaturen, ist dann:

i~y
g, °

so daB unter Zugrundelegung einer bestimmten Lichtintensitit und der
dazu gehorigen Temperatur die der gemessenen Lichtintensitit ent-
sprechende Temperatur gefunden werden kann.

Das Wiensche Gesetz gilt eigentlich nur fiir den absolut
schwarzen Kérper, der also Licht jeder Wellenlinge aus-
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strahlt. Da sich aber Ofenraume mit kleiner Schau6ffnung ziemlich
genau wie absolut schwarze Kérper verhalten, kann auch ihre Tempera-
tur auf dieser Grundlage ermittelt werden.

Bei den im Gebrauch befindlichen Instrumenten wird die Licht-
stiarke mit jener eines kleinen Glithlimpchens verglichen, wobei eine der
beiden Lichtintensititen solange abgeéndert wird, bis beide gleich ge-
worden sind.

Beim optischen Pyrometer von Wanner geschieht
dies durch Polarisation, beim Instrumente von Holborn
und Kurlbaum durch Anderung der Starke des die
elektrische Glithlampe speisenden Stromes.

Fig. 13 zeigt das optische Pyrometer von Wanner von auflen,
Fig. 14 und 15 seine Innenecinrichtung sowie den Gang der Lichtstrahlen
darin.
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Fig. 15. Gang der Lichtstrahlen im optischen Pyrometer von Wanner.

Die durch die beiden vertikal iibereinander liegenden Spalte S,
und S, eintretenden Lichtstrahlen, die einerseits von der im Rohre un-
tergebrachten Glithlampe von 6 Volt Spannung, andeterseits von dem
glithenden Korper oder Ofen stammen. deren Temperatur gemessen
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werden soll, werden zundchst durch eine Linse I, parallel gemacht.
Hierauf treffen sie auf ein geradsichtiges Prisma P}, das ein Spektrum
erzeugt, von dem jedoch durch geeignete Blenden nur ein ganz schmaler
Streifen roten Lichtes weitergelassen wird. Ein Nicolsches Prisma N,
zerlegt dieses Licht in 2 senkrecht zueinander polavisierte Strahlen-
biindel, die vorerst durch das Prisma Z gegen die Axe abgelenkt und
hierauf durch die Linse L, gesammelt werden. Die optische Einrichtung
des Apparates ist nun so beschaffen, daBl unmittelbar vor dem Spalt S,
je ein Bild der beiden Lichtquellen zusammenféllt und zwar sind die
beiden Bilder zueinander senkrecht polarisiert. Blickt das Auge nun
durch das zweite Nicolsche Prisma N,, so erscheint das rote Gesichtsfeld
in 2 Hilften geteilt, deren Lichtintensitéit durch Drehen von N, gleich
gemacht werden kann. Aus dem Drehungswinkel ergibt sich dann die
zu messende Temperatur.

Da die Intensitit der Vergleichsglithlampe infolge von Spannungs-
inderung der Betriebsakkumulatoren sich mit der Zeit indert, muB der
Apparat ofters unter Zuhilfenahme einer Hefnerschen Amylacetat-
lampe richtig eingestellt werden, was durch eine kleine Verschiebung
der Glithlampe mittels einer Regulierschraube leicht méglich ist.

Weniger gut fiir die Technik ist das optische Pyrometer
von Holborn und Kurlbaum geeignet, das in Fig. 16 sche-
matisch dargestellt ist.
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Fig. 16. Optisches Pyrometer von Holborn mit Kurlbaum.

Es gleicht duBerlich ebenfalls einem Fernrohr. Das durch die Ob-
jektivlinse O eintretende Licht erzeugt genau an der Stelle ein Bild, an
der sich die Spitze des Fadens der Vergleichsglithlampe L befindet. Das
Okular O’ ist nun so eingestellt, daf man sowohl den Glithlampenfaden
als auch das Bild des strahlenden Kérpers deutlich sieht. Mit Hilfe des

Hemmelmayr, Maschineningenieur. 3
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Widerstandes W wird die Intensitit der Glithlampe solange gedindert,
bis gleiche Lichtstirke vcrhanden ist, der Faden der Lampe (eigentlich
dessen Spitze) also unsichtbar wird. Die Temperatur des strahlenden
Kérpers kann dann am Amperemeter A direkt abgelesen werden. Um
nur méglichst homogenes Licht in das Auge gelangen zu lassen, ist vor
dem Okular eine Scheibe aus rotem Glas R angebracht.

Zur Messung besonders hoher Temperaturen wird bei beiden In-
strumenten eine entsprechende Schwiichung der Lichtstéirke z. B. durch
Rauchglasplatten vorgenommen.

B. Pyrometer von Féry.

Auch dieses vielgebrauchte Pyrometer beruht auf der Strahlungs-
intensitit und zwar wird hierbei die Gesamtstrahlung herangezogen.
Nach dem Gesetze von Boltzmann-Stefan ist die ausge-
strahlte Energicmenge der vierten Potenz der absoluten Temperatur
proportional. Um das Gesetz zur Eichung eines Pyrometers verwen-
den zu konnen, ist die Bedingung zu erfiillen, daf} die Linse, welche die
Strahlen sammelt, fiir alle sichtbaren und unsichtbaren Strahlen gleich
durchliissig ist. Am besten geniigt dieser Bedingung eine FluBspat-
linse, da FluBspat oberhalb 900° C keine wesentliche Verinderung
der durchgehenden Strahlen herbeifiihrt, so daf das Verhiltnis der
durchgehenden und derv absorbierten Strahlen fiir die verschiedenen
Wellenliingen konstant bleibt.

Fig. 17 (a und b) zeigt die Einrichtung des Pyrometers von
Féry.
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Fig. 17 a. Lotstelle des
Pyrometer von Féry (Durchschnitt). Pyrometers
von Féry.

Die von der Objektivlinse O im Brennpunkte vereinigten Strahlen
treffen dort auf die Lotstelle L eines Thermoelementes, das mit einem
empfindlichen Galvanometer, das gleichzeitig die Temperatur anzeigt,

verbunden ist. Damit das Bild des glithenden Korpers genau auf die
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Lotstelle tillt, mull das Pyrometer mittels des Okulars O” entsprechend
eingestellt werden. Durch Abblendung eines Teiles der eintretenden
Strahlen kann das Instrument fiir verschiedene Temperaturintervalle
beniitzt werden.

Die Genauigkeit der Messungen ergibt sich aus folgender Tabelle,
die einen Vergleich mit dem thermoelektrischen Pyrometer von Le
Chatelier gestattet.

P;&rrotmg(é:rs Gemessene Temperatur in ° C.
Le Chatelier 884 914 | 990 | 1054 | 1120 | 1260 | 1328 | 1458
Féry 860 925 | 990 | 1060 | 1120 | 1250 | 1320 | 1450

Wegen des hohen Preises der FluBspat-
linsen werden fiir technische Zwecke bestimmte
Instrumente mit Linsen aus Spezialglisern er-
zeugt; die Eichung geschieht aber mittels FluB3-
spatlinsen.
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e) Schmelzpunktspyrometer. i“ig
Da reine Stoffe sehr scharfe Schmelz- ﬁmi

punkte aufweisen, koénnen Schmelzpunkts-
beobachtungen zu sehr genauen Temperatur-
messungen dienen. Eine praktische Anwendung
findet diese Methode aber nur zur Kontrolle
der Richtigkeit von Pyrometern durch Schaf-
fung von leicht erhiltlichen Fixpuakten.

Um  Schmelzpunktsbestimmungen zur 5
Messung der Temperatur fiir technische =Poocs”

Zwecke heranziehen zu kénnen, miilte eine Fig. 17b.
geniigend grofe Zahl von praktisch Pyrometer von Féry.
verwendbaren Substanzen von genau bekanntem Schmelz-
punkt zur Verfiigung stehen und auch dann wire die Durchfiihrung
solcher Messungen noch sehr umstidndlich.

Man hat friiher versucht, in der Technik sogenannte Schmelzpyro-
meter zu verwenden, indem man reine Metalle und Legierungen ver-
schiedener Metalle, besonders von Kdelmetalleu, zur Bildung einer Tem-
peraturskala heranzog. Abgesehen davon, dal die Verwendung edler
Metalle schon mit Riicksicht auf die méglichen Verluste kostspielig ist,
zeigen Metallegierungen nur in ganz bestimmten Fillen einen konstanten
Schmelzpunkt; sehr hiutig, besonders bei langsamem Krhitzen, tritt
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