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Diskussion.

Herr Prof. Dr. F. Tank, Vorsitzender: Das Institut fir
Hochfrequenztechnik an der ETH beschiiftigt sich schon seit
lingerer Zeit mit der Physik und Technik der Ultrakurz-
wellen und der Dezimeterwellen. Dank der Unterstiitzung
durch die TT-Verwaltung und die Radiogenossenschaft Zii-
rich war die Konstruktion und Aufstellung eines turmalin-
gesteuerten Ultrakurzwellensenders von 7,5 m Wellenlinge
und ca. 200 Watt Strahlungsleistung in der Antenne moglich,
welcher Versuchszwecken dient. Die Messung der Wellen-
ausbreitung dieses Senders wird von der TT-Verwaltung (Dr.
Gerber und Werthmiiller) durchgefiihrt mit Hilfe eines Mess-
wagens mit besonderem, eingebautem Feldstirkemessgerit
(Sport A.-G., Biel). Bemerkenswert an den Ergebnissen sind
u. a. die starken Intereferenzen in und in der Nihe von gros-
seren Ortschaften, vergleichbar den Interferenzsystemen ste-
hender Wellen in der Raumakustik sowie die Beugungs- und
Streueffekte an Unebenheiten des Gelindes. Die Streustrah-
lung an Bergkimmen bewirkt eine Versorgung der jenseitigen
Talschaften mit «Streulichts und damit eine Verbesserung

der Empfangsverhiltnisse derjenigen Gebiete, welche vom
Kamm aus in optischer Sicht liegen («Kulissenfaktory). Der
Polarisationszustand der Wellen ist hierbei nicht von beson-
derem Einfluss. Bei 200 Watt Strahlungsleistung eines Li-
near-Dipols auf dem Dache des Eidg. Physikgebiudes in Zii-
rich betrigt z. B. die Feldstiirke in Attinghausen (Kt. Uri,
Entfernung ca. 60 km) noch etwa 50 Mikrovolt pro Meter
und .ist damit nicht wesentlich geringer als in der Nihe von
Diibendorf bei Ziirich (Entfernung 5 km).

Anschliessend ‘demonstriert der Diskussionsredner eine
Dezimeterwellen-Sende- und Empfangsanlage mit Hohlspie-
geln, bei welcher das Prinzip der Doppelmodulation verwen-
det wird (Frequenzmodulation der Trigerwelle durch eine
amplitudenmodulierte Hochfrequenzwelle), und bei' welcher
auf derselben Trigerwelle von 18 cm Wellenliinge gleichzeitig
zwei Telephonieiibertragungen méglich sind. Die Anlage
wurde von G. Nobile ausgearbeitet; ihre Reichweite betriigt
ca. 10 km.

Die elektrischen und magnetischen Feldvektoren im Lichte
der Elektronentheorie.

Von W, Amrein, Ziirich.

Es wird eine kurze Uebersicht iiber die von der Elek-
tronentheorie am Feldbild von Faraday und Maxwell vor-
genommenen Aenderungen und Verbesserungen gegeben. Die
Elektronentheorie bendtigt zur Darstellung des elektrischen
und magnetischen Feldes nur je einen Feldvektor. Durch
Vergleich mit den vier Maxwellschen Feldvektoren gelangt
man zum Ergebnis, dass die elektrische Feldstirke & und
die magnetische Induktion B am besten den elektronentheo-
retischen Feldgrissen und damit dem physikalisch gegebenen
Feld entsprechen, wihrend die elektrische Verschiebung %
und die magnetische Feldstirke § als reine Rechengrossen
zu betrachten sind.

Der Elektroingenieur schopft den grossten Teil
seiner naturwissenschaftlichen Kenntnisse aus der
Physik. Er ist gezwungen, mit der stirmischen Ent-
wicklung, die diese Wissenschaft in den letaten
Jahren erfahren hat, Schritt zu halten, sonst lduft
er Gefahr, bei der Lésung von technischen Pro-
blemen durch die besser geschulte Konkurrenz
iiberfliigelt zu werden.

Die Physik ist bestrebt, fiir alle Naturerschei-
nungen eine eindeutige und exakte Erkldrung zu
finden. Theorien, die bestimmten Erscheinungen
nur teilweise gerecht werden, sind nur so lange ge-
duldet, als keine bessere Erklirungsgrundlage ge-
funden wird.

Die Begriffe, mit denen die Physik operiert,
miissen #dusserst exakt definiert sein. Jeder physi-
kalische Begriff stiitzt sich aber auf bestimmte Na-
turerscheinungen. Wenn nun im Laufe der Zeit
eine solche Naturerscheinung eine andere Erkla-
rungsgrundlage erhilt, so erfahren die damit ver-
bundenen Begriffe automatisch eine neue physi-
kalische Deutung. Das Weltbild des Physikers #n-
dert sich und damit auch dasjenige des Ingenieurs.

Fiir den Ingenieur sind die elektrischen und
magnetischen Feldvektoren physikalische Begriffe
von grosser Wichtigkeit. Von Maxwell wurden vier
Feldvektoren definiert:

537.12: 538.51

L’auteur donne un apercu des modifications et amélio-
rations apportées par la théorie des électrons a Uimage du
champs donnée par Faraday et Maxwell. Pour représenter
les champs électriques et magnétiques, la théorie électro-
nique n’utilise qu’'un vecteur pour chacun des champs. Par
comparaison avec les quatre vecteurs de champ de Maxwell,
on trouve que lintensité de champ électrique (§ et induc-
tion magnétique B correspondent le mieux aux grandeurs
de champ de la théorie des électrons et par conséquent au
champ physiquement défini, tandis que le déplacement élec-
trique @) et lintensité de champ magnétique §) sont a con-
sidérer comme de simples grandeurs numériques.

Die elektrische Feldstirke &.
Die elektrische Verschiebung ®.
Die magnetische Feldstirke $.
Die magnetische Induktion B.

Zwischen diesen Vektoren bestehen folgende
Beziehungen : 1)

D=¢e €+ P B=y, $+ M

B ist der elektrische Polarisationsvektor. Er stellt
das elektrische Moment der Volumeneinheit eines
elektrisch polarisierten Mediums dar. I ist der
Magnetisierungsvektor und entspricht dem magne-
tischen Moment der Volumeneinheit eines magne-
tisierten Mediums.

Diese Formeln werden meistens in abgekiirzter
Form geschrieben:

®=80£@ ’SB:MOM@ -

Man gelangt zu diesen Formen, wenn P proportio-
nal € und M proportional $ gesetzt werden.

s:B.=$UI(et'@ §IR'=:u()Ifmag"§'?
1) Man bedient sich in diesem Aufsatz der technischen
Schreibweise der Feldgleichungen. Es bedeuten dann:

10?

— m; ¢ = Lichtgeschwindigkeit.

€0

o = 47 -10-%; ¢ =Dielektrizititskonstante ; x =Permeabilitit,

€ in Volt/cm, © in Coulomb/em2; § in A/ecm, B in Vs/cm?.
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Dadurch erhilt man

t=14 K, H=1+Km‘ag

K, nennt man elektrische und K,,, entsprechend
magnetische Suszeptibilitit.

Es taucht nun die Frage auf, ob allen vier Vek-
toren G, D,  und B eine physikalische Bedeutung
belgemessen werden kann und wenn nicht, welche
dieser Vektoren das physikalisch gegebene Feld
darstellen. Eine solche Fragestellung ist nicht iiber-
flitssig, denn die phymkahsche Vorstellung spielt fiir
den Ingenleur eine sehr wichtige Rolle. Sie muss
ihm in vielen Fillen hohere theoretische Kennt-
nisse, die er sich aus'Zeitmangel nicht anelgnen
kann, ersetzen.

Um die gestellte Frage beantworten zu kénnen,
muss untersucht werden, ob die aus neuerer Zeit
stammende Elektronentheorie das von Faraday und
Maxwell geschaffene Feldbild verdndert hat.

Es sei zuerst der elekirische Fall betrachtet. Da
ist vorerst die wichtige Feststellung zu machen, dass
sowohl die Maxwellsche Theorie als  auch die
Elektronentheorie die Existenz von elektrischen
Ladungen annimmt. Die Maxwellsche Theorie
nimmt Ladungen in punktférmiger, linien- und
flichenhafter und rdumlich kontinuierlicher Ver-
teilung an.

In der Elektronentheorie existieren die Ladun-
gen nur in Form von negativen und positiven Elek-
tronen und Atomkernen. Die Elektronen werden
als die kleinsten vorkommenden negativen Ladungs-
mengen betrachtet. Die Atomkerne sind positiv
geladen, und zwar betrigt ihre Ladung stets ein
positives Vielfaches einer Elektronenladung. Die
Elektronen sind normalerweise um die Atomkerne
gelagert und je nach der Zahl und der Lage dieser
Elektronen erscheint das Atom positiv oder negativ
geladen, elektrisch neutral oder als elektrischer
Dipol. Die Elektronen kénnen sich mehr oder we-
niger leicht in beschrinkter Zahl von den Atomen
ablésen und selbstindig weiterexistieren. Ein elek-
trischer Strom entsteht einzig und allein durch die
Bewegung von Elektronen und Atomkernen.

So lange man das elektrische Feld weit -ausser-
halb von Materie (ladungsfreies Vakuum) berech-
net, spielt es keine Rolle, ob die felderzeugenden
Ladungen nach Maxwellscher Anschauung in rdum-
lich kontinuierlicher Verteilung oder in Form von
mikroskopisch feinen Elektronenwolken oder nicht
neutralen Atomwolken angenommen werden. Wenn
man jedoch den betrachteten Punkt in der Nihe
von Materie wihlt oder gar in ihr drin, dann ist es
ganz und gar nicht mehr gleichgiiltig, was fiir eine
Vorstellung iiber die Ladungsverteilung der Rech-
nung zu Grunde gelegt wird. Bei kontinuierlicher
Ladungsverteilung nach Maxwellscher Anschauung
ist das errechnete Feld ebenfalls kontinuierlich. Es
dndert sich iiber grossere Strecken, die mindestens
mehrere Atomabstidnde betragen, nur unwesentlich.
In der Elektronentheorie muss notwendigerweise
das Feld selbst innerhalb eines Atoms rdumlich und
zeitlich in weiten Grenzen sehr rasch schwanken.
Das durch die Elektronentheorie vermittelte mikro-

skopische Feldbild ist ungeheuer viel komplizierter
als das auf makroskopischer Anschauung beruhende
Maxwellsche Feld. Die Berechnung eines solchen
Feldes ist deshalb sehr kompliziert und langwierig
und gehngt nur in einfacheren Fillen. Man kann
z. B. in cinem regulidren Kristallgitter, das durch ein
dusseres Feld polarisiert wird, berechnen, dass die
auf ein Atom wirkende polarisierende Feldstirke

gleich ¢+ —gist, wenn alle Atome im Gitter durch

3¢ ;

punktfﬁrmigeoDipolé ersetzt werden. Nach der
klassischen Maxwellschen Theorie ist einfach € die
polarisierende Feldstirke. Man erhilt somit eine
betrichtliche Differenz. Der Grund fiir dieses ab-

weichende Resultat ist jedoch leicht zu finden.

Die Maxwellsche Feldstirke € ist niimlich nur
der Mittelwert des von den mikroskopisch verteil-
ten Ladungen erzeugten &usserst inhomogenen
Feldes. Die Elektronentheorie bezeichnet dieses
Feld mit e und stellt den ausgesprochenen Satz
durch die Glelchung dar:

e=GE€2)

Hierin bedeutet ¢ den riumlich-zeitlichen Mit-
telwert von e¢. An einer ganz bestimmten Stelle
des Raumes, z. B. an der Stelle, wo ein Atom in
einem Kristall sitzt, ist es aber nicht nur méglich,
sondern sogar sehr wahrscheinlich, dass eine andere
Feldstdrke auftritt.

Ein Ergebnis der Elektronentheorie ist somit
die Erkenntnis, dass der Maxwellsche Vektor
innerhalb der Materie nur der Mittelwert des wirk-
lich auftretenden, aber stark ungleichmissigen
Feldes e ist. Ausserhalb der Materie ist € identisch
mit e. Dieses Ergebnis schliesst aber zugleich noch
ein anderes in sich. Die Elekironentheorie benétigt
nur einen Vektor, um das elektrische Feld darzu-
stellen. Es ist eben die elekironentheoretische elek-
trische Feldstirke ¢, die durch alle im Raume vor-
handenen festen und bewegten Elektronen und
Atomkerne erzeugt wird. Maxwell beschreibt das
elektrische Feld durch zwei Vektoren, namhch (64
und D.

In der Einsicht, dass die Elektronentheorie ein
genaueres Naturbild als die Maxwellsche vermit-
telt, gelangt man somit zu folgender Erkenntnis:
Der Vektor € stellt das elektrische Feld dar, und
zwar im Vakuum genau und in der Materie als
Mittelwert.

Versucht man, den elektrischen Verschiebungs-
vektor ebenfalls physikalisch zu deuten und etwa
mit einer Ladungsverschiebung zu vergleichen, so
hilt ein solcher Versuch der heutigen physikali-
schen Anschauung nicht stand. Aus der Formel
D = ¢, € + P ist dies leicht ersichtlich. Wohl wer-
den bei einer Polarisation Ladungen verschoben,
d. h. der Polarisationsvektor 3 ist stets an eine La-
dungsverschiebung' gekniipft. Der Vektor € hat je-
doch mit Ladungsverschiebung nichts zu tun. Es
gibt somit keine physikalische Grosse, die mit dem

2) Siehe z B. Becker, Theorie der Elektrizitit, Band II,
Teubner, Berlin.
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Vektor D identifiziert werden konnte. Dieser Vek-
tor ist daher eine reine Rechengrisse.

Der Ingenieur bedient sich dieser Rechengrésse
mit Vorteil in der Elektrostatik. In all den Fillen,
wo die Form des elektrostatischen Feldes bekannt
ist, z. B. aus Symmetriegriinden, gelingt die Be-
rechnung des elektrischen Verschiebungsvektors
auf einfache Weise. Am Anfang und am Ende
einer elektrischen Verschiebungsrohre sitzen nim-
lich gleich grosse Ladungen @ mit entgegengesetz-
ten Vorzeichen, siehe Fig. 1.

Man kann nun die Hilfsvorstellung bilden, dass
sich beim FElektrisierungsvorgang die negative La-
dung von der positiven getrennt hat und langs der

Dielektrikum

SEVEHI3

Verschiebungsrihre verschoben worden ist. Der
Verschiebungsvektor ® an einer bestimmten Stelle
der Verschiebungsrohre ist dann einfach gleich der
in Gedanken verschobenen Ladung (Q, dividiert
durch den Querschnitt der Verschiebungsréhre an
dieser Stelle und seine Richtung fillt mit der ge-
dachten Verschiebungsrichtung zusammen. Ist nun
an der Stelle auch noch ¢ bekannt, dann folgt aus
® sofort 6. Mit andern Worten heisst das einfach,
dass der Ingenieur im elektrostatischen Feld vor-
teilhafter mit den Verschiebungslinien arbeitet, weil
dort das Verschiebungsfeld ausserhalb von wahren
clektrischen Ladungen quellenfrei ist. (Ausserhalb
von Ladungen enthilt eine Verschiebungsréhre
iiberall gleich viel Linien.)

Es sei nun der magnetische Fall betrachtet. Hier
tritt beim Vergleich der beiden Theorien sofort
ein fundamentaler Unterschied zutage. Bei Max-
well existieren in Analogie zu den elektrischen La-
dungen auch magnetische Ladungen, magnetische
Pole genannt. Diese konnen wiederum punktférmig,
flichenhaft oder rdaumlich verteilt vorkommen. In
bezug auf die elektrischen Ladungen besteht jedoch
der Unterschied, dass jeder magnetische Pol nur in
Verbindung mit einem zweiten Pol mit entgegen-
gesetztem Vorzeichen existieren kann. Das heisst
mit andern Worten, dass es nur polarisierte magne-
tische Korper geben kann, nicht aber abgetrennte
magnetische Pole.

Die Elektronentheorie steht hier auf einem ganz
verschiedenen Standpunkt. Sie anerkennt magne-
tische Pole iiberhaupt nicht, sondern fiihrt alle
magnetischen Wirkungen auf das Vorhandensein
bewegter elektrischer Elementarladungen zuriick.
Bewegte Ladungen stellen Strome dar und diese er-
zeugen magnetische Felder. Die Anschauung der
Elektironentheorie geht nun dahin, dass die Elek-
tronen in erster Anniherung Kreishewegungen um
die Atomkerne ausfithren und somit kleine Kreis-
strome darstellen. Wenn nun alle diese Kreisstrome
mehr oder weniger gut parallel gerichtet sind, dann
ist der Korper magnetisiert. Diese Theorie der
molekularen Kreisstrome wurde lange vor Max-

well, nimlich von Ampére postuliert. Die von
H. A. Lorentz geschaffene Elektronentheorie griff
sie nach langer Vergessenheit wieder auf.

Durch eine solche Erklirung des Magnetismus
wird ohne weiteres klar, dass die Elektronentheorie
fiir die Darstellung des magnetischen Feldes wieder-
um nur mit einem Feldvektor auskommt. Sie be-
zeichnet das durch diese vielen Kreisstrome erzeugte
Feld mit ). Es entsteht nun die Frage, welcher der
beiden Maxwellschen Vektoren am besten dem
Feldvektor der Elektronentheorie entspricht, 9
oder B? Diese Frage lédsst sich durch folgende
Ueberlegungen entscheiden: Das von einem Kreis-
strom erzeugte magnetische Feld ist quellenfrei.
Somit ist auch das Feld der vielen Kreisstrome eines
magnetisierten Korpers quellenfrei:

divh=0

So ungleichmissig dieses Feld im Innern eines
magnetisierten Korpers auch aussehen mag, so kann
mathematisch leicht nachgewiesen werden, dass
auch das gemittelte Feld §) quellenfrei sein muss:

divh=0
Durch Vergleich mit der Maxwellschen Gleichung
div®B = 0 gelangt man somit zum Ergebnis, dass
der rdumlich zeitliche Mittelwert des magnetischen

Feldes dem Maxwellschen Vektor B entspricht, die
magnetische Induktion heisst:

Mo E'= B.

Es erscheint noch der MaBsystemfaktor u,, wenn
b im A/em und B in Vs/em? ausgedriickt werden.

Ausserhalb der Materie im Vakuum braucht
keine Mittelwertbildung durchgefiihrt zu werden.
1o b entspricht dann direkt B.

Da die Elektronentheorie ausser dem Vektor f
keinen anderen Feldvektor mehr kennt, so fillt dem
Maxwellschen Vektor 9 lediglich die Rolle einer
reinen Rechengriosse zu. Die heute noch vielfach
gebriuchliche Definition vom $ unter Zuhilfe-
nahme von magnetischen Polen und der Formel von
Coulomb kann physikalisch nicht mehr gestiitzt
werden und versinkt deshalb ins Reich des Forma-
lismus. Fiir die Vermittlung physikalischen Wis-
sens sind solche Definitionen nicht nur wertlos, son-
dern schidlich, weil sie verwirrend wirken konnen.

Nichtsdestoweniger ist die Rechengrisse 9 fiir
den Ingenieur von grossem praktischen Wert. Das
Gesetz vom magnetischen Kreis,

n

&F(sé, a8) = Jf () = 21,

oder in Worten, die magnetische Spannung lings
einer geschlossenen Linie ist gleich der Durchflu-
tung durch eine von dieser Linie umrandeten
Fldche F, gilt ndmlich ganz allgemein und ist ins-
besondere unabhingig vom Vorhandensein magne-
tisierbarer Korper. Das ist wohl von Hopkinson
zum ersten Mal in aller, fiir den Ingenieur so weit-
tragenden Deutlichkeit ausgesprochen worden. Im



XXVIII¢ Année

BULLETIN ASSOC. SUISSE DES ELECTRICIENS 1937, No. 20

489

Sinne der Elektronentheorie muss das Gesetz fol-
gendermassen lauten:

An die Stelle von $ tritt der Vektor §) und zur
Durchflutung X' I tritt jetzt noch der Beitrag g' i
1 1

derjenigen Molekularstrome, die den Integrations-
weg umschlingen und somit ebenfalls durch die
Flache F stossen. In Fig. 2 sind einige dieser Mo-
‘ lekularstrome eingezeich-
Eisen net. Sie sollen alle zur
Vereinfachung der Rech-
Inung die Kreisfliche f
umschlingen und senk-
recht zur Integrations-
bahn stehen. Wenn nun
in einem Kubikzentime-
ter n solcher Kreisstrome
vorhanden sind, so ist die
wahrscheinliche  Anzahl
der von der Integrations-
bahn beim Durchgang durch den betrachteten Ku-
bikzentimeter durchstossenen Kreisstrome gleich n f.
Die gesamte Zahl der auf dem im Eisen verlaufen-
den Teil des Integrationsweges durchstossenen
Kreisstrome ist dann gleich [ n fdsund ihr Beitrag

Eisen

m
2t zur Stromsumme gleich fn fids, wenn i die
Eisen

Jntegrationsbakn /7, |

1
Grosse eines Kreisstromes ist.

Nun kann aber gezeigt werden, dass unfi gleich
dem magnetischen Moment It der Volumeneinheit
i1st, wenn nach Voraussetzung alle Kreisstrome pa-
rallel verlaufen. Man erhilt somit:

§(B,d§) =S(E, ds) +S(b, ds) = 51+ \(%dé)

Eisen Vakuum Eisen

Dabei wurde das Umlaufsintegral in zwei Teil-
betrige aufgeteilt, nimlich in den Beitrag des
Weges im Vakuum und desjenigen im Eisen.

Daraus:

S({B_%};}dgﬁg(& as) = 21

Eisen Vakuum

H— @ist nun aber gleich dem Maxwellschen $ im

0
Magnetikum, ebenso ist ) = § im Vakuum. Damit
ist aber das Gesetz in der Form, die der Ingenieur
braucht, bewiesen.

Die Elektronentheorie stellt das elektrische und
magnetische Feld durch je einen Vektor dar, nim-
lich ¢ und Y. In einem Medium ist der rdumlich und

zeitlich gemittelte Vektor ¢ gleich der Maxwell-

schen Feldstirke € und analog ist u) = B. Im
Vakuum ist einfach ¢ = € und b = 3.

Das von der Elektronentheorie geschaffene ge-
nauere Feldbild kennt keine physikalischen Gros-
sen, die mit der elektrischen Verschiebung ® und
der magnetischen Feldstirke $ identifiziert werden
konnten. Diese beiden Maxwellschen Vektoren
stellen deshalb reine Rechengrissen dar, die aber
fir den Ingenieur von grossem praktischen Werte
sind.

Diskussionen iiber die physikalische Bedeutung
von ® und §, die noch vor kurzem gefiithrt wurden,
verlieren deshalb an Interesse.

Magnetische Pole existieren nicht und die auf
diese sich stiitzenden Definitionen sind fiir das
physikalische Verstindnis mindestens iiberfliissig.

Damit sind die von der Elektronentheorie am
Feldbild von Faraday und Maxwell vorgenomme-
nen Aenderungen und Verbesserungen kurz
skizziert.

Apparat zum Vernichten von Maikiifern und Miicken.

Mitgeteilt von den Ceniralschweizerischen Kraftwerken, A.-G., Luzern.

Es wird ein Apparat zum Vernichten von Insekten be-
schrieben, bestehend aus einer Lichiquelle und einem Ven-
tilator. Das Licht zieht die Insekten in den Bereich des vom
Ventilator erzeugten Luftstromes, so dass sie durch den Ven-
tilateur gesaugt und dort zerschmettert werden.

Das Elektrizititswerk Altdorf baute dieses Friih-
jahr einen interessanten Apparat, mit dem Mai-
kifer und Miicken erfolgreich vernichtet werden
kénnen.

Den Hauptbestandteil dieses Apparates (Fig. 1)
bildet ein Schaufelventilator (1), welcher in einen
Holzkasten mit Oeffnung nach unten eingebaut ist.
Ventilator und Holzkasten sind auf ein Holz- oder
Eisengestellt montiert und darauf um 180° drehbar
(2). Dem Ventilator ist ein mit Glanzblech ausge-
kleideter Holztrichter (3) vorgebaut. In der so er-
haltenen Trichteroffnung befindet sich eine 200-
Watt-Intensivlampe (4).

621.34: 632.949

L’auteur décrit un appareil a détruire les insectes, com-
posé d’une source lumineuse et d’'un ventilateur. La lumiére
attire les insectes dans le courant d’air du ventilateur qui les
aspire et les écrase.
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Fig. 1.
Maikiifervertilgungsapparat.
1 Schaufelventilator, angetrieben durch einen Motor von
0,75 kW. 2 Gestell, um 180° drehbar. 3 Trichter, mit Glanzblech
ausgekleidet. 4 Intensivlampe von 200 W. 5 Auffangkiste.
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