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Zur Bichung des Pyrometers ist nur die Kenntnis der Widerstinde bei zwei
genau bekannten Temperaturen notwendig. Man wiihlt in der Regel die Tempe-
raturen 0 und 100 C°, oder auch die Temperaturen 0 und den Siedepunkt des
Schwefels. Mit Hilfe der so gemessenen Widerstinde kann man die Konstanten
der Gl. 8 bestimmen.

Das Pyrometer ist zur Messung in kleinen Riumen ungeeignet, da es selbst
einen verhiltnismaBig groBen Raum einnimmdt.

Die Firma Heraeus liefert Widerstandspyrometer in Quarzglas eingeschmolzen,
die bis zu 900 C° verwendbar sind.

d) Optische Temperaturmessuang.

177. Die optische Temperaturmessung beruht auf dem Gesetz, daB die von
einem Korper ausgesandte Strahlungsenergie (Lichtstérke) mit steigender Tempe-
ratur zunimmt, Kennt man den Zusammenhang zwischen dieser Energie und
der Temperatur, so kann man durch Messung der ersteren auf die Temperatur
schlieB3en.

Der Anstieg der Lichtstirke mit dem Anstieg der Temperatur ist auBer-
ordentlich groB. Setzt man beispielsweise die von einem Stoff bei 1000 C° aus-
gestrahlte Lichtstirke fiir rotes Licht (Wellenlinge 0,656 «) gleich 1, so ist die
Lichtstirke bei 1500 C° iiber 130 und bei 2000 C° iiber 2100.

Daraus erklirt sich auch die Moglichkeit, bereits mit dem bloBen Auge an-
gendhert die Temperatur festzustellen, wenn auch nur vergleichsweise.

Verfeinern kann man dieses blofie Schitzungsverfahren durch photometrischen
Vergleich der Strahlungsstirke des Korpers, dessen Temperatur festzustellen ist,
mit der Strahlungsstirke eines Vergleichskorpers von bekannter Temperatur.

Hier liegt aber eine Schwierigkeit vor. Die Strahlungsstirke ist nédmlich
nicht nur abhingig von der Temperatur des erhitzten Stoffes, sondern auch von
seiner Eigenart und Oberflichenbeschaffenheit. Verschiedene Stoffe haben bei
gleicher Temperatur verschieden starkes Strahlungsvermogen.

Kirchhoff erkannte, daB nur fiir einen solchen Stoff das Strahlungsvermogen
ausschlieBlich von der Temperatur abhingig und von der Art des Stoffs und seiner
Oberfliche unabhingig ist, der bei Bestrahlung alle Strahlen absorbiert, keine
zuriickwirft oder hindurchliBt. Er nannte einen solchen idealen Korper einen
,,absolut schwarzen Korper®. Er wird mit sehr groBer Anniherung durch
einen Hohlraum mit so enger Offnung dargestellt, daB die ausgesandten Strahlen
im Innern vor ihrem Austritt hinreichend oft reflektiert werden (Wien und Lummer,
L, 9). Bringt man einen solchen schwarzen Korper durch Heizung von aullen auf
gleichméfige Temperatur (durch Bader oder elektrische Heizung) und beobachtet
die Strahlung durch die kleine Offnung, so ergibt sich tatsiachlich, daB die
Stirke der Strahlung nur noch von der Temperatur abhingt (Lummer und
Kurlbaum, L, 10). :

Magnesia, Kohle und Platin sind Stoffe, die bei derselben Temperatur sehr
verschiedene Strahlungsstéirke besitzen, also verschieden hell erscheinen. Inner-
halb eines ,,schwarzen Korpers erhitzt, strahlen sie alle die gleiche Energie aus,
so daB alle Umrisse verschwinden und die Korper weder voneinander noch von
den Winden des schwarzen Korpers unterscheidbar sind.

178. Optische Pyrometer werden stets derart geeicht, daB man die Stirke
der Strahlung eines schwarzen Korpers bei verschiedenen Temperaturen feststellt,
die durch ein Thermoelement gemessen werden. Benutzt man ein so geeichtes
Pyrometer zur Temperaturmessung, so gibt es immer die Temperatur an, die ein

schwarzer Korper haben wiirde, der die gleiche Strahlungsstirke besitzt, wie der
Martens-Heyn, Handbuch IL. A. 9
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gemessene Korper. Man sagt, es zeigt die ,,schwarze Temperatur* des zu
messenden Korpers an. Diese schwarze Temperatur liegt um so mehr unterhalb
der wirklichen, je kleiner das Strahlungsvermogen des zu messenden Korpers ist.
Man kann aber in vielen Fillen die Bedingungen, unter denen man die Strahlung
des zu messenden Korpers feststellt, denen nihern, die dem schwarzen Korper
entsprechen. MiBt man z. B. optisch die Temperatur eines Korpers im Innern
eines Ofenraums, in dem freie Flamme nicht vorhanden ist, so kann der Ofen-
raum, wenn er durch eine verhiltnisméfig kleine Offnung angesichtet wird, an-
genihert als schwarzer Korper gelten; man mif3t unter diesen Umsténden die wirk-
liche Temperatur des Korpers, wenn er die gleiche Temperatur, wie der Ofenraum
hat. Vielfach kann man die Bedingung des schwarzen Korpers dadurch ertiillen,
daB man in den Raum, dessen Temperatur zu messen ist, ein am Boden ge-
schlossenes Eisen- oder Porzellanrohr einbringt. Hat dieses die Raumtemperatur
angenommen, so gibt die mit einem optischen Pyrometer gemessene Temperatur
des Bodens des Rohres die wirkliche Temperatur. Es ist natiirlich vorausgesetzt,
daB die Masse des Rohres im Verhiéltnis zur Masse der Ofenteile, die Triger der zu
messenden Temperatur sind, nicht zu groB ist, so daB es beim Einbringen die Tempe-
ratur merklich herabdriickt. Eisen und Kohle nihern sich dem schwarzen Kérper so
weit, daf ihre schwarze Temperatur gleich ihrer wirklichen gesetzt werden kann.

Am meisten entfernt sich von den Bedingungen eines schwarzen Korpers das
polierte Platin. Bei einer Temperatur von 1500 C° entspricht seine Strahlungsstirke
fiir rotes Licht der eines schwarzen Korpers von nur 1375 C°. Die schwarze Tem-
peratur ist also in diesem Falle 1375 C°. Bei 1100 C° wiirde die schwarze Tem-
peratur des blanken Platins etwa 1010 C° sein. Bei Eisen liegt der Fall wesent-
lich giinstiger. Bei einer Temperatur von etwa 1000 C° wiirde das optische Pyro-
meter um 30 C° zu niedrig anzeigen, wenn das Eisen nicht innerhalb eines schwarzen
Korpers gemessen wird.

Viel groBer konnen die Fehler werden, wenn die Temperatur eines Korpers
optisch gemessen wird, der Licht reflektiert, das von anderen Korpern, die hohere
Temperatur haben als er selbst (z. B. Ofenwinde, Flammgase), auf ihn fillt. Dann
gibt das optische Pyrometer zu hohe Ablesungen. Man kann sich in solchen
Fillen damit helfen, daB man ein Rohr bis auf den Korper, dessen Temperatur
zu messen ist, heranschiebt. Dieses schaltet das Licht von der hoher erhitzten
Umgebung aus.” Man stellt das Pyrometer auf den Kreis ein, den die Rohr6finnng
auf dem Korper einschlieB3t.

Hat das Pyrometer nur zur vergleichsweisen Feststellung der Temperatur zu
dienen, handelt es sich beispielsweise nur darum, eine bestimmte Temperatur in
einem bestimmten Ofen immer wieder zu treffen, so sind die genannten Vorsichts-
maBregeln nicht immer erforderlich. ;

179. Tmmerhin bietet die Anwendung der optischen Pyrometer fiir die Praxis
in manchen Fillen Schwierigkeiten, die es erklirlich machen, daB diese bequem
zu handhabenden und an und fiir sich genau arbeitenden Instrumente in prak-
tischen Betrieben verhiltnismiBig wenig Eingang finden. Glithende Metallblocke
iiberziehen sich beispielsweise mit einer schlecht wirmeleitenden dunklen Oxyd-
kruste, die an der der Beobachtung zuginglichen Oberfliche bereits soweit ab-
gekiihlt ist, daB sie fast schwarz erscheint, wahrend der darunter befindliche
Block noch hellrot ist. Deutlich bemerkt man dies beim Schmieden solcher Blocke.
Beim Druck oder Schlag fillt die Kruste teilweise ab und laBt voriibergehend das
helle Tnnere erscheinen. Man muB sich dann mit der Temperaturmessung beeilen,
weil sich die Kruste rasch neu bildet. Auch die Messung der Temperatur von
fliissigen Metallen in der GieBpfanne ist mit Schwierigkeiten verkniipft, wahrend
die Messung des fliissigen Metalls im Ofen bequem moglich ist. In der Pfanne
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wird das Metall ebenfalls von einer kilteren Schlackenkruste bedeckt, die sich
schnell nachbildet und so die Messung erschwert.

Die Feststellung von GleBtemperaturen in GieBereien wiirde z. B., wenn sie
laufend und zuverlissig erfolgen konnte, einem groBen Bediirfnis der Prax1s ent-
gegenkommen. Leider haben sich hierbei die Angaben des optischen Pyrometers,
trotz ihrer an und fiir sich groBen Genauigkeit, angesichts der obengenannten
Ubelstéande unsicherer erwiesen, als die Schitzungen geiibter Giefler, die nicht nur
auf Grund der Strahlung, sondern auch auf Grund einer ganzen Reihe anderer
Merkmale die jeweilig zweckmifBigste GieBtemperatur sehr sicher einschétzen.

180. Farbschitzung mit dem Auge. Mit steigender Temperatur geht
die Farbe des von glilhenden Korpern ausgestrahlten Lichts von schwarz, rot,
gelb, nach weiBl iiber. Die Angaben iiber die ungefihren, den einzelnen Tempe-
raturen entsprechenden Farben weichen aufBerordentlich stark voneinander ab,
wie das bei Beschreibung von Farben nicht anders zu erwarten ist. In der
folgenden Tabelle sind die verschiedenen Angaben hieriiber einander gegeniiber-
gestellt, und zwar die von Pouillet (L, 11), von M. White und Taylor (L, I?)
und von H. M. Howe (L, 13).
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Wenn die Temperaturschitzung aus der Farbe immer von derselben Person
geschieht, die iiber geniigend Ubung verfiigt, so ist es mit ihrer Hilfe moglich,
eine bestimmte Temperatur fiir irgendeinen technischen Zweck ziemlich sicher
wieder einzustellen. Wesentlich schwieriger und unsicherer ist das Schétzen ver-
schiedener Temperaturen, und vollig unmoglich ist eine Anweisung an eine zweite
Person, mittels einer genannten Farbe eine bestimmte Temperatur einzustellen, da die
Begriffe iiber die verschiedenen Farbtone sehr subjektiv sind und erfahrungsgeméf
von jedem anders verstanden werden. Dafiir ist ja die vorstehende Tabelle ein
iiberzeugender Beweis.

Fin solches Verfahren ist nur zuldssig, wenn es auf die sichere Einstellung
der Temperatur nicht genau ankommt, also einige hundert Grade fiir den be-
stimmten Zweck nichts ausmachen. Anders ist es aber in Fillen, wo ein Unter-
schied von wenigen Graden wesentlich verschiedene Ergebnisse liefern kann. Ein
kennzeichnendes Beispiel hierfiir ist z. B. die sogenannte Abschreckbiegeprobe
bei Eisenkohlenstoff-Legierungen.

Hierbei sollen Eisenstibe nach dem Abschrecken von einer Temperatur ¢ aus in Wasser bei
der Biegung bestimmten Anforderungen entsprechen, von denen die Abnahme der Lieferung abhéingt.
Die Temperatur ¢ ist in den TLieferungsvorschriften meist durch die Glithfarbe angegeben, z. B. als
., Kirschrotglute. Wie wir spéter sehen werden (II B, 19—76) kommt es nun bei Eisenkohlenstoff-
Legierungen darauf an, ob die Abschreckhitze ¢ oberhalb des Umwandlungspunktes A7, von etwa
700 C°, oder darunter liegt. Im ersteren Falle treten wesentliche Anderungen der Festigkeitseigen-

schaften des Metalls ein, im letzteren Falle sind diese Anderungen nur geringfiigig. Demnach fallen
die Ergebnisse der Abschreckbiegeprobe sehr verschieden aus, je nachdem ob die durch die Gliihfarbe

geschiitzte Abschreckhitze einige Grade- iiber oder einige Grade unter der obengenannten Grenz-
temperatur liegt. Dadurch entsteht Unsicherheit in der Abnahme.

181. Photometrische Verfahren. Bereits Becquerel (L, 14) bediente
sich 1862 dieses Mittels. Er verglich das von dem glithenden Korper ausgestrahlte
rote Licht mit dem roten Licht einer Normallampe. Rote Strahlen sind des-
wegen gewihlt, weil der Vergleich verschiedenfarbiger Lichtquellen ohne weiteres
nicht moglich ist, und ferner aus dem Grund, weil bei niedrigen Hitzegraden vor-
wiegend rote Strahlen ausgesandt werden und bei Benutzung des roten Lichts
zum Vergleich die Messung auch bis zu niederen Wirmegraden moglich ist. Die
Messung beruht darauf, daB der glihende Korper einen Teil, die Normallampe
einen andern Teil des Gesichtsfeldes dicht daneben erleuchtet, und daB durch be-
sondere Vorrichtungen die beiden Felder gleich hell gemacht werden.

Das letztere wird z. B. von H.Le Chatelier durch Verstellen der Offnung
einer Blende erreicht, die von der Strahlung des gliihenden Korpers oder der
Normallampe nur einen Teil in das Gesichtsfeld treten 1aBt. Je heller die Strahlung
des Korpers, um so mehr mufl davon abgeblendet werden, um die Helligkeit gleich
der der Normallampe zu machen. Die zu messende Helligkeit ist sonach gleich
einer dem Instrument zugehorigen Konstanten geteilt durch die Fliche der Ein-
trittsoffnung der Blende. ‘

Bei dem Pyrometer von Wanner wird die Einstellung der Strahlung des
glithenden Korpers auf gleiche Helligkeit mit der der Normallampe durch eine
Polarisationsvorrichtung bewirkt, und schlieBlich beim Pyrometer von Holborn und
Kurlbaum durch Anderung der Stromstérke einer elektrischen Normalglithlampe.

182. Das Wiensche Gesetz. Ist der erhitzte Korper absolut schwarz, so
gilt fiir die Strahlungsenergie das Gesetz
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worin E, die Strahlungsenergie fiir Strahlen von der Wellenlinge 4, ¢, und ¢,
Konstante und 7' die absolute Temperatur bedeuten.
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Wihlt man nur Licht einer Wellenlinge . und vergleicht die Energie der
Strahlung E, und E, eines und desselben schwarzen Korpers bei verschiedenen
Temperaturen 7, und 7',, so ergibt sich nach GI. 10
E, ¢Ti%
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Wihlt man die Strahlungsstirke E, bei einer bestimmten Temperatur 7'y als Ein-
heit des VergleichmaBstabes, so kann man fiir alle anderen Temperaturen 7' das
Verhiiltnis £/E, ermitteln, oder umgekehrt aus dem gemessenen Verhiltnis K/E,
die Temperatur 7' feststellen.

Das Verhiiltnis B/E, ergibt sich aus dem Vergleich der Lichtstéirke des glithen-
den Korpers fiir die Wellenlinge 2 mit der Lichtstirke der Normallampe fiir gleiche
Wellenlénge.

183. Das Wannersche Pyrometer (Phys. Zeitschr. 3, 112; 1902). Als
Vergleich dient eine kleine 6-Volt-Glithlampe, die durch einen Akkumulator ge-
speist wird. Das Licht von dem glithenden Korper und das von der Gliihlampe
wird durch ein Prisma in das Spektrum zerlegt, von dem nur ein kleiner Teil im
Rot zur Messung benutzt wird. Alsdann werden die Strahlen beider Lichtquellen
in zwei aufeinander senkrechten Ebenen polarisiert. Dann kann die Lichtstarke
jeder der beiden Strahlungen solange durch Drehen eines Nicols verdndert werden,
bis sie einander gleich sind. Der Drehwinkel des Nicols gibt dann ein MaB
fir E[HE,.

Die Bauart des Pyrometers ist in der Abb. 122 schematisch erlautert. Das
Licht der Vergleichsglithlampe wird durch ein in der Abb. 122 nicht gezeichnetes
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Abb. 122.

Prisma durch den Schlitz S, in das Instrument geschickt; dasjenige des glithenden
Korpers, dessen Temperatur zu messen ist, tritt durch den Schlitz S, ein. Hinter
dem Objektiv O treten die beiden Strahlenbiindel durch das Prisma P mit gerader
Durchsicht und werden darin in zwei Spektren zerlegt. Die beiden Spektren ge-
langen sodann in das doppeltbrechende Prisma K, durch das jeder Lichtstrahl in
swei aufeinander senkrecht stehenden Ebenen polarisiert wird. Der Schlitz 8
schaltet alles Licht bis auf einen kleinen Teil des Spektrums im Rot aus, so daf}
nur monochromatisches Licht von der Wellenlinge A= 0,656 « iibrigbleibt. Dieses
geht durch das Doppelprisma und die Linse L, wodurch acht Spaltbilder erzeugt
werden. Zwei derselben, das eine von dem glithenden Korper, das andere von
der Vergleichslampe herriihrend und in zwei senkrecht aufeinanderstehenden Ebenen
polarisiert, beriihren sich im Gesichtsfeld. Die iibrigen Spaltbilder werden von
der Blende D ausgeschaltet. Wird nun der Analysator 4 um die Achse des In-
strumentes gedreht, so kann das eine der beiden Spaltbilder lichtstérker, das andere
lichtschwiicher gemacht werden. Der Drehwinkel ¢ des Analysators, bei dem
beide Spaltbilder gleiche Helligkeit haben, wird abgelesen. Dann verhalten sich
die beiden Helligkeiten £ vom gliihenden Kérper und £, von der Lampe wie

E|E,=tg® .
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Da nach dem Wienschen Gesetz (Gl. 11)
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da ferner die Konstante c,— 14500 und A==0,656 u ist, so laBt sich aus dem ge-
messenen Verhiltnis E/E, die Temperatur 7' berechnen, wenn die absolute Tem-
peratur 7, der Vergleichslichtquelle durch Einstellen des Instrumentes auf einen
schwarzen Korper bekannter Temperatur ermittelt ist.

Die Lichtstirke der Vergleichsgliihlampe des Pyrometers wechselt mit der
Stromstirke. Sie muB deswegen in hidufigen Zwischenrdumen auf Normallicht-
stirke eingestellt werden. Zu diesem Zwecke wird eine Amylazetatflamme von
bestimmter Flammenhohe benutzt, die ihr Licht auf eine kleine Mattscheibe vor
dem Spalt S, wirft. Der Analysator wird auf einen bestimmten, durch eine
Marke angegebenen Winkel eingestellt, und der Strom der Gliihlampe wird durch
einen Widerstand so lange gedindert, bis die Helligkeit der Amylazetatflamme und
der Vergleichsglithlampe im Instrument gleich erscheinen. Die kleine Matt-
scheibe ist nicht mit Fingern anzufassen, da sie sonst mehr Licht durchlaBt.
Man stellt zweckmiBig immer dieselbe Stelle der Mattscheibe vor den Spalt.

Ein Nachteil des Instrumentes ist der groBe Lichtverlust durch die Polari-
sationsvorrichtungen, so daB es nur fiir Temperaturen von 900 C° aufwirts ver-
wendbar ist. Beim Hérten von Stahl spielt aber gerade das darunterliegende
Temperaturbereich eine wichtige Rolle. :

184. Das Pyrometer von Holborn und Kurlbaum (L, 16), vgl. Abb. 123.

Als Vergleichslichtquelle dient eine von den beiden Akkumulatoren A gespeiste
4-Volt-Glithlampe L, auf deren

%‘ Gliihfaden das Okular Ok scharf
I”* eingestellt ist. Die Lichtstirke
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mittels des Widerstandes w so lange geéindert, bis der Faden der Lampe in
dem Bilde des gliilhenden Korpers verschwindet, also beide gleiche Helligkeit
zeigen. Die am Instrument M abgelesene Stromstérke dient dann zur Ermittelung
der Temperatur ¢ des glithenden Korpers. Fiir Temperaturen bis herunter zu
800 C° benutzt man die Rotscheibe » vor dem Okular. Unter 800 C° macht man
die Messung ohne Rotscheibe, da dann der Gliihfaden selbst rot ist. Man kann
so' Temperaturablesungen bis herunter zu 600 C° ausfithren. Ubersteigt die zu
messende Helligkeit die Temperatur des Gliihfadens (etwa 1500 C°), so wird die
Strahlung durch die doppelte Reflexion eines Prismensatzes p vor dem Objektiv Ob
vermindert. ‘
Jede Lampe wird durch Vergleich mit einem schwarzen Korper geéicht,
dessen Temperatur mittels des Thermoelementes gemessen wird. Die Beziehung
zwischen der Stromstéirke C der Lampe und der zu messenden Temperatur ent-

spricht einer Gleichung ;
C=a-bt4ct?.
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Man braucht deswegen die Lampe nur fiir drei Punkte zu eichen. In einer Tabelle
wird dann die Beziehung zwischen Stromstirke der Lampe und Temperatur fest-
gelegt. Der Regelwiderstand w ist an dem Tréger des Fernrohres des Instru-
mentes bequem angebracht. Man liest die Stromstirke am Amperemeter M ab
und entnimmt der Tabelle die zugehoérige Temperatur &.

Die Lampen miissen gut altern. Wenn man die Vorsicht gebraucht, die
Lampe nie linger brennen zu lassen, als zur Einstellung nétig ist, so bleibt sie
lange unverindert. Jedem Apparat sind drei Gliihlampen mit Eichschein der
Physikalisch-Technischen Reichsanstalt beigegeben. Man nimmt nur eine Lampe
in Gebrauch und benutzt eine von den beiden anderen zeitweise als Kontrolle.

185. Férys Pyrometer (L, 17). Das Licht des gliihenden Korpers wird
durch ein Objektiv auf die Warmlitstelle eines kleinen Kupfer-Konstantan-
Thermoelementes geworfen, in dessen Stromkreis ein Galvanometer Deprez d’Ar-
sonval eingeschaltet ist. Durch die Strahlung wird die Warmlotstelle erhitzt,
und eine von der Energie der Strahlung abhéngige Thermokraft wird in dem
Thermoelement erzeugt. Die Offnung des von dem glithenden Korper einfallenden
Strahlenkegels muf} ein fiir allemal unveridnderlich erhalten werden.

e) Selbstaufzeichnung der Temperatur.

186. Zur Selbstaufzeichnung eignen sich alle Pyrometer, bei denen nicht wie
beim Wannerschen und Holborn-Kurlbaumschen Pyrometer eine subjektive
Einstellung notig ist, also das Quecksilberthermometer, das Thermoelement, das
Widerstandspyrometer und das Férysche Pyrometer.

Beim Quecksilberthermometer kann z. B. das Bild des Quecksilbermeniskus
und der dazugehorige Skalenteil laufend oder unterbrochen auf einen bewegten
lichtempfindlichen Papierstreifen iibertragen werden.

Bei den Instrumenten, die auf Galvanometer einwirken, 148t sich die Anzeige
des Galvanometers auf zweierlei Weise selbsttitig aufzeichnen, namlich mechanisch
und photographisch.

Von dem ersteren Weg ist z. B. bei den Selbstaufzeichnern der Firma
Siemens & Halske Gebrauch gemacht. Die Temperatur wird mittels Thermo-
element und Zeigergalvanometer gemessen. '
Die Nadel z des letzteren (Abb. 124) wird durch
einen Biigel b in bestimmten Zeitrdumen ver-
mittels eines Uhrwerks in der Pfeilrichtung 1
voriibergehend heruntergedriickt. Der Stift s
driickt auf den Papierstreifen p,, der durch
dasselbe Uhrwerk in der Richtung des Pfeiles 2
mit bestimmter Geschwindigkeit bewegt wird.
Unter dem Papierstreifen p, liegt ein Farb-
band /; bei jedem Druck des Biigels schreibt
somit der Stift s einen Punkt auf das Papier
p,. Die Zeiten werden auf dem aus der Vor-
richtung herausgenommenen Papierstreifen in
der Richtung des Pfeiles 2, die Temperaturen
lings der nach einem Kreisbogen gekriimmten Ordinaten gemessen.

Das Instrument kann zur Uberwachung des Betriebes, z. B. Messung der Tem-
peratur des Geblisewindes bei Winderhitzern, der Temperatur von Gliihéfen usw.
recht gute Dienste leisten. :

Der zweite Weg der Selbstaufzeichnung vom Galvanometer aus mit Hilfe
des lichtempfindlichen Papiers ist folgender. An Stelle des Zeigergalvanometers

72

Abb. 124.



