Universitat Greifswald hysikalisches
Institut fir Physik rundpraktikum

Versuch W08: Warmetransport
Physik, Studentenfassung(10000) vom 3. September 2020

Gruppe/Versuchs—Nr.: / Datum:
Name 1: Name 2:
Note Testat: Note Testat:
Note Protokoll: Betreuer:

e Versuchsziel
Erlangung von Grundkenntnissen zur Warmeleitung und —strahlung, insbesondere zur Warmeleitfahig-
keit von Metallen und zum Strahlungsgleichgewicht zwischen Korpern und ihrer Umgebung.

e Themen zur Vorbereitung
Arten des Warmetransports (Warmeleitung und —strahlung sowie Konvektion); Warmeleitungsglei-
chung, Warmeleitfahigkeit, U-Wert; Wiedemann—Franz—Gesetz, Lorenz—Zahl; Plancksche Strahlungs-
formel, Stefan—Boltzmann—Gesetz der Warmestrahlung

e Messaufgaben
Messen Sie die zeitlich veranderliche Temperaturverteilung in einem Metallstab, der an einer Grund-

flache mit konstanter Leistung elektrisch beheizt und an der gegeniiberliegenden Grundflache mit
Eiswasser gekiihlt wird.

Hinweise: Der Stab besteht entweder aus Kupfer oder Aluminium, fiir welche Sie die Heizstromstarke
1,7A bzw. 1,5A wiahlen. Messen Sie die Temperaturverteilung nach Einschalten der Heizung an den
zehn dquidistanten Messpunkten entlang der Stabachse alle 5 Minuten (iber die Dauer von 60 min.

Messen Sie mit der Warmebildkamera (i) die Umgebungstemperatur und (i) die Temperaturverteilung
auf der Oberflache der Warmeisolierung sowie (iii) die Temperatur am Anschlussstutzen. Diese Tem-
peraturen werden zur Berechnung der Leistungsverluste durch Warmestrahlung benétigt. Es langt, sie
einmalig nach 60 min zu messen. Beobachten Sie dennoch auch zwischenzeitlich die Entwicklung dieser
Temperaturverteilung.

Nutzen Sie zur Aufzeichnung der Messwerte die Tabellen auf S. .

¢ Sicherheitshinweise
Der Stromversorgung der Heizung ist ein Temperaturschalter TS1000 vorgeschaltet. Er wird mit einem
Temperatursensor PT1000 angesteuert, der auf dem Metallstab in der Nahe des Heizstabes angebracht
ist (Sensor verdeckt, Abgriff iiber blaue Buchsen am Anschlussstutzen). Die Abschalttemperatur ist auf
60 °C eingestellt und darf nicht erhtht werden. Bei Uberschreitung dieser Schwelle wiirde die Fixierung
der 10 (verdeckten) NTC—Temperatursensoren auf dem Metallstab irreversibel gelockert werden.

e Auswertung
1. Wirmeleitfahigkeit: Ermitteln Sie aus lhren Messdaten die spezifische Warmeleitfahigkeit A. Ge-
ben Sie die Messabweichung mit der Konfidenz 95 % an. Beachten Sie die Hinweise im Abschnitt|[5]

S. Bl ff.

2. Elektrische Leitfahigkeit: Berechnen Sie aus dem ermittelten Wert fiir X die elektrischen GroBen
spezifische Leitfahigkeit o und Widerstand p bei Zimmertemperatur. Gehen Sie dabei von Gl. ,
S. E], aus und verwenden Sie fiir die Lorenz—Zahl den theoretischen Wert . Geben Sie fiir beide
GroBen die Messabweichung zur Konfidenz 95 % an. Folgen Sie den Hinweisen im Abschnitt [5.4]
sl
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Aufgabe zur Vorbereitung

Ein Haus habe die Wohnfliche F = 180 m?. Es werde wihrend der Dauer von 8 Monaten eines Jahres
beheizt, wobei im Mittel der Temperaturunterschied zwischen dem Innen— und AuBenbereich AT = 10K
betragt. Die AuBenhiille des Gebaudes bestehe aus folgenden Teilen:

pos Bauteil Aufbau und Eigenschaften Fliche in m?
1 AuBenwand  Gasbeton (L; = 36cm) und Warmedammputz L, = 4cm 150
2  Bodenplatte Beton (L; = 15cm) und Perimeterddmmung (Polystyrol, Ly = 15¢cm) 130
3 Dach Dammung (Mineralfaser, L = 25cm) 180
4 Fenster 3—fach—Verglasung, Kryptonfiillung, U =0,7W - m2- K! 50

Wie groB ist der jahrliche Transmissionswirmeverlust Q der Bauhiille pro 1 m? Wohnflache?

Hinweise:

Die U-Werte konnen aus den angegebenen Schichtdicken und den spezifischen Warmeleitfahigkeiten in
Tab. [1] S.[5] berechnet werden. Dies geschieht fiir ein 1-Schicht—Bauteil (pos 3) nach GI. (@)), S.[5] und fiir
ein 2-Schicht-Bauteil (pos 1 und 2) nach Gl. (31), S. Geben Sie Q in der Einheit kWh- m~2-a~! an.
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W08: Wiarmetransport

1 Wairmetransport

Steht ein Vielteilchensystem, wie z. B. eine gewis-
se makroskopische Gas— oder Fliissigkeitsmenge oder
ein starrer Korper, mit der Umgebung im Energie—
oder Stoffaustausch, so kommt es im Allgemeinen
zur Anderung dU der inneren Energie U, die sich nach
dem ersten Hauptsatz der Warmelehre aus zwei An-
teilen zusammensetzt,

dU =6Q + oW .

Darin bezeichnet oW die geleistete Arbeit, zum Bei-
spiel eine isobare Volumenanderung W = pdV/, und
0Q ist die zu— oder abgefiihrte Warmemenge.

In diesem Experiment wird einem Metallstab liber ei-
ne seiner Grundflachen mittels einer elektrischen Hei-
zung der Leistung P in der Zeit dt die Energie (War-
me) dE = P - dt zugefiihrt. Dies dndert seine innere
Energie U um ebendiesen Betrag, dU = dE. Dehnt
er sich dabei aus, so wird ein gewisser Teil von dE
fiir die Arbeit W = pdV gegen den duBeren Luft-
druck p verwendet. Fiir die Anderung der Warme-
menge im Stab steht dann noch 6Q = dU — W
zur Verfiigung. Ist die Volumenanderung gering und
wird auch sonst keine weitere Arbeit geleistet, finden
insbesondere keine Phasenumwandlungen statt (kei-
ne Anderung der Kristallstruktur und keine anderen
Phasenumwandlungen wie Schmelzen), dann gilt

5Q < dU

und die zugefiihrte Energie dE erhoht allein die Tem-
peratur. Die Temperatur ist zu jenem Anteil der in-
neren Energie proportional, welcher die irregularen
Bewegungen der Teilchen beschreibt, das sind die
Schwingungsenergie der atomaren Gitterbausteine so-
wie die kinetische Energie der Elektronen.

Die Temperatur ist hierbei zunachst nicht gleichver-
teilt. Durch die Kraftwirkung zwischen den Teilchen
wird die Warmeenergie von warmeren zu kalteren Re-
gionen im Stab geleitet. Diese sogenannte Kondukti-
on ist eine spezielle Form des Warmetransports und
fiihrt in einem allseitig isolierten Stab asymptotisch
zum Temperaturausgleich im Stab.

Allgemein unterscheidet man drei Arten des Warme-
transports:

Wairmeleitung (Konduktion, Warmediffusion):
Warmetransport durch mikroskopische Teilchen-

stoBe. Beispiel: Warmeleitung durch die AuBen-
hiille eines Hauses (Wéande, Bodenplatte, Fens-
ter, Tiiren, Dach)

Konvektion:
Warmetransport durch Stofftransport. Beispiel:
Warmwasserkreislauf in Hausheizung

Warmestrahlung:

Warmetransport durch elektromagnetische Wel-
len, mit Wellenlangen von etwa 1...1000 pm,
also vom langwelligen Rand des von Menschen
sichtbaren Bereichs bis hin zu den Mikrowel-
len. Im Unterschied zu den anderen Transport-
arten setzt der Strahlungstransport kein Me-
dium (Gase, Fliissigkeiten oder feste Korper)
voraus, er findet also auch im Vakuum statt,
dass dann nur mit ebendieser Stahlung erfiillt
ist. Beispiele: Sonnenstrahlung auf die Erde so-
wie die Warmeabstrahlung von der Erdoberfla-
che in die Luft bzw. den Weltraum[1]

Ist die raumliche Temperaturverteilung T (x, t) in ei-
nem mit Materie gefiillten Raumbereich zu einem ge-
wissen Zeitpunkt t nicht konstant, so kommt es zum
Warmetransport zwischen den Teilbereichen. Ist das
System nach auBen abgeschlossen (thermisch isoliert),
dann stellt sich nach dem zweiten Hauptsatz der War-
melehre asymptotisch eine Temperaturverteilung ein,
die raumlich und zeitlich konstant ist. Der dafiir noti-
ge Warmetransport kann vorrangig auf eine einzelne
der drei Transportarten beruhen, in realen Systemen
sind jedoch oftmals mehrere Transportarten relevant.

1)Uber Warmestrahlung transportiert der menschliche Kér-
per einen Teil seiner Warme, die vor allem in Muskeln und im
Gehirn erzeugt wird, in die Umgebung. Dies ist nur méglich,
wenn die Umgebung kalter als die Korperoberflache ist, also
kdlter als ca. 37 °C. Die Abstrahlung geschieht vor allem tiiber
unbekleidete Korperteile (Kopf, Hals, Hande). Ein anderer we-
sentlicher Beitrag fiir die Ableitung von Korperwarme geschieht
durch Konvektion, indem Korperfliissigkeit verdamft und an die
Umgebung abgegeben wird, Dies geschieht z. B. durch den re-
gelmé&Bigen AusstoB feuchter Atemluft wie auch bei erhohtem
Energieumsatz (korperliche Arbeit, Sport) durch das Verdamp-
fen von HautschweiB. Bewegt man einen angefeuchteten Fin-
ger durch die Luft, spiirt man die Kiihlung besonders deutlich,
weil dann der Dampf schneller abtransportiert wird und da-
durch letztlich mehr Dampf pro Zeiteinheit entstehen kann,
was die Kiihlleistung erhdht.
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2 Wirmeleitung

2.1 Warmeleitungsgleichung

In einem stofflich homogenen Festkorper tritt nur
Warmeleitung auf. Dann geniigt die raum—zeitliche
Temperaturverteilung der Warmeleitungsgleichung

dy? = 9z q

(1)

% M ax2

Darin sind ¢ die spezifische Warmekapazitat ([c] =
J- kg™t K1), o die Massedichte ([g] = kg - m~2)
und X die Warmeleitfahigkeit mit der MaBeinheit,

A= J - KYVm '

s-K-m
Dariiber hinaus ist g(z, t) die volumenspezifische Leis-
tung der Warmequellen, die in der Einheit [g] = J -
s~ . m~3 gemessen wird. Im Allgemeinen hingt sie
vom Ort = (x, y, z) und der Zeit t ab, im Experi-
ment jedoch nur vom Ort.

2.2 Wairmeleitung im Stab

Ein zylinderférmiger Stab (Querschnittsfliche A, Lan-
ge L) werde mit einer konstanten (elektrischen) Heiz-
leistung P = AQ/At an einer Grundfliche (am Ort
x = L) beheizt und an der gegeniiberliegende Grund-
flache (x = 0) gekiihlt, Abb. [1]

Die Mantelflache sei zur Umgebung gut isoliert, so
dass der Warmestrom (idealisiert) nur entlang der Zy-

Tw (> Ty)

e

Abb. 1: Schema zur Warmeleitung durch einen zylinderfor-
migen Stab mit der Lénge L und der Querschnittsfliche A.
Die Grundflachen werden auf den konstanten Temperaturen
Tw bzw. Ty gehalten. Dann tritt im stationdren Zustand pro
Zeiteinheit At gleich viel Warme AQ auf der linken Seite ein
wie rechts aus.

linderachse erfolgt. Die Temperatur andert sich dann
nur entlang der Zylinderachse (x—Achse), der Rich-
tungssinn sei so gewahlt, dass die Temperatur T mit
x wéchst, 8T /8 > 0. Im angenommenen stationaren
Zustand gilt dariiber hinaus 8T /0t = 0. Es wird nun
ein Volumenelement AV (x) = A(x) - Ax an einer be-
liebigen Stelle x, 0 < x < L, betrachtet. Bei vor-
ausgesetzter Stationaritat der Temperaturverteilung
stromt pro Zeiteinheit ebensoviel Warme AQ durch
die Seitenflache A an der Stelle x 4+ Ax ein wie an der
Stelle x aus. Die Warmeflussstarke P = AQ/At wird
als proportional zur Flache A wie auch zum Tempe-
raturunterschied AT = T(x + Ax) — T(x) zwischen
den Seitenflachen angesetzt,
AT
P=X-A. A

Die Proportionalitdtskonstante A nennt man spezifi-
sche Warmeleitfihigkeit. Ist sie ortsunabhadngig (ho-
mogenes Material), dann stellt sich ein konstantes
Temperaturgefalle ein, so dass

OT T~
Ax L

gesetzt werden kann. Darin sind Ty und T,, die Tem-
peraturen an den Stabenden am kalten bzw. war-
men Ende. Die volumenspezifische Warmekapazitat
co spielt wegen der vorausgesetzten Stationdritat der
Temperaturverteilung keine Rolle. Somit gilt schlieB-
lich, T

w — Tk
- - (2)
Folglich kann man fiir gegebene AbmaBe A und L
des Stabes durch Messung der Temperaturen Ty und
T, an den Stabenden im stationdren Zustand und bei
bekannter konstanter Heizleistung P die Warmeleit-
fahigkeit A des Stab—Materials bestimmen,

P=XA-

P-L

A:A'(TW_Tk)

(3)

Fiir einige ausgewadhlte Stoffe sind A-Werte in Tab.
angegeben. Die obige Betrachtung liegt der Ablei-
tung der Warmeleitungsgleichung zugrunde, s.
Anhang, S.
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Tab. 1: Warmeleitfahigkeit \ verschiedener Stoffe. Falls keine
Temperatur angegeben ist, bezieht sich der A—Wert auf die
Zimmertemperatur 20 °C.

Stoff  Xin W/(m - K)
Krypton (1,14 ppm vol in Luft)  0,00949
SFe—Gas 0,014
Argon (0,934 % vol in Luft) 0,018
Luft 0,026
Wasserdampf (100 °C) 0,025
Wasserdampf (200 °C) 0,033
Polystyrol Hartschaum  0,038(5)
Mineralfaser—Dammstoff 0,03 — 0,04
Holz 0,05 - 0,40
Dammputz 0,09 - 0,11
Gasbeton  0,2-0,3
Tonziegel 0,5
Wasser (20 °C) 0,60
Wasser (99,6 °C) 0,68
Schaumstoffe  0,03-0,05
Schnee 0 °C  0,1-0,2
Glas 05-1,2
Quarzglas 1,36
Beton 2,1
Granit  2,4-3,8
Stahl hochlegiert  10-28
Gusseisen  30-52
Stahl unlegiert  45-65
Eisen 80
Aluminium (technisch) 210
Kupfer (technisch) 380
Diamant  1000-3300

2.3 Stationdres Nichtgleichgewicht

Wird der Stab an seinen beiden Grundflachen per-
manent beheizt bzw. gekiihlt, so kann sich im Stab
kein thermodynamisches Nichtgleichgewicht einstel-
len, das durch eine zeitlich und ortlich konstante Tem-
peraturverteilung charakterisiert ist. Solch ein Gleich-
gewicht wiirde sich erst nach Abschalten der Hei-
zung asymptotisch einstellen kdnnen, was durch den
Zweiten Hauptsatz der Warmelehre beschrieben wird.
Das zeitlich stationdre Nichtgleichgewicht kann je-
doch wegen der andauernden Heizung bzw. Kiihlung
an den Grundflachen des Stabes aufrecht erhalten
werden. Der Stab ist also energetisch von seiner Um-
gebung nicht abgeschlossenen. Andererseits gibt es
innerhalb des Stabes ein Bestreben nach Tempera-
turausgleich was nach dem Zweiten Hauptsatz die
Entropie des Stabes erhoht. Im stationdren Zustand
erhdlt man folgende Entropie-Bilanz: An der Hei-
zung wird in der Zeitspanne At die Entropie AS,, =
AQ/T, in den Stab eingebracht und an der gekiihlten
Seite in der gleichen Zeitspanne die Entropie AS, =
AQ/ Tk abgegeben, wobei AS,, < AS, gilt. Somit

wird dem Stab in der gleichen Zeitspanne At mehr
Entropie entzogen als eingebracht. Dies ermdglicht
die Aufrechterhaltung des Nichtgleichgewichts in Form
einer inhomogenen Temperaturverteilung im Stab. Da
der Zustand aber stationar ist, muss in der Zeit At
intern die Entropie AS, — AS,, entstehen.

2.4 U—Wert

Unter Verwendung von P = AQ/At kann man
nach dem sogenannten U-Wert umstellen,

AQ/At A

SEm-T I

(4)

Er wird in der Einheit

J wW

V1= m2-K-s m2-K

gemessen und gibt im stationaren Zustand an, wie
viel Warmeenergie AQ in der Zeit At auf einen Qua-
der mit der Vorderfliche A eingeleitet werden muss,
damit bis zur gegeniiberliegenden Riickflache (glei-
cher GroBe A) der Temperaturunterschied (T, — Ty)
aufrecht erhalten wird, sofern keine Warme (Gber die
Seitenflachen verloren geht. Diese Interpretation ist
fiir bauphysikalische Berechnungen bedeutsam. Be-
stehe beispielsweise die AuBenhiille eines Gebaudes im
Bereich der gemauerten Wande allein aus gebrann-
ten Tonziegel mit bekannter Warmeleitfahigkeit X (s.
Tab.[1} S.[5]) und der Wanddicke L = 0,36 m. Will
man nun bei der AuBentemperatur 10 °C die Innen-
temperatur bei 20 °C konstant halten ((Ty, — Tx) =
10K), so muss man die flachenspezifische Heizleis-
tung

AQ
At-A

ATw=T) W
m2

L

:U'(Tw_Tk):

aufbringen. Verwendet man Gasbeton statt Tonzie-
gel, reduziert sich diese Leistung entsprechend der
geringeren Warmeleitfahigkeit um ca. 50%.

2)Eine analoge Betrachtung gilt fiir die Strahlungsbilanz zwi-
schen Sonne und Erde. Die Sonne strahlt elektromagnetisch
bei der Oberflachentemperatur von etwa T,, = 6000 K in den
Weltraum und somit auch auf die Erde, welche ihrerseits mit
der mittleren Oberflachentemperatur von etwa 7, = 290K
strahlt. Somit wird auch hier von der Erde in der gleichen Zeit
mehr Entropie ex— als importiert, wodurch Strukturbildungen
wie das Leben erst ermdglicht werden.
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2.5 Analogie zur Elektrik

Nach GI. ist die Warmestromstirke | = AQ/At
durch einen Stab im stationaren Zustand proportional
zur Temperaturdifferenz (T, — T1), mit der Propor-
tionalitatskonstante

AA

GT'

die als Warmeleitwert interpretiert werden kann, mit
der Einheit
[G]=W- K.

Seine Inverse ist der Warmewiderstand,

R=G 1=t

— k. w1
a0 RI=Kowt

Somit gilt

To— T

—

Dies ist das Analogon zum Ohmschen Gesetz R =
U/ in der Elektrizitatslehre, wobei dort R den elektri-
schen Widerstand bezeichnet sowie / und U die elek-
trische Stromstarke bzw. Spannung sind. Der elektri-
schen Potentialdifferenz Ay, also der Spannung U,
entspricht die Temperaturdifferenz AT = T, — T;.
Folglich findet das elektrische Potential ¢ seine Ent-
sprechung in der Temperatur T.

R =

2.6 Wiedemann—Franz—Gesetz

Die Warmeleitfahigkeit in Metallen beruht zum einen
auf der Wechselwirkung zwischen den Gitteratomen,
die nahezu ortsfest im Kristallverband um ihre Mittel-
lage schwingen und dabei Bewegungsenergie weiter-
leiten. Zum anderen wird die Warmeleitung durch frei
bewegliche Elektronen hervorgerufen, die ihrerseits
auch die elektrische Leitfahigkeit bedingen. So liegt
eine Beziehung zwischen beiden Leitfahigkeiten nahe.
Solch ein Zusammenhang wurde von Gustav Heinrich
Wiedemann (1826—1899) und Rudolph Franz (1826—
1902) in dem nach ihnen benannten Gesetz auf em-
pirischem Wege gefunden,

A
o= ——

LT (5)

Darin sind T die (absolute) Temperatur und o die
spezifische elektrische Leitfahigkeit, mit der Einheit

o] = Q7 t-m™ .

Die Zahl L wird nach Ludvig Valentin Lorenz (1829-
1891) benannt. Gleichung gilt in guter Naherung
fiir alle Metalle bei hinreichend groBen Temperaturen,
T 2 200 K. Fiir viele Metalle gilt bei Zimmertempe-
ratur

L7—20sk = (1,9...2,3)-1078V?/K? . (6)

Bis zu Temperaturen um 900K steigt die Lorenz—
Zahl nur ca. 5% nahezu linear an. Mit einem quan-
tentheoretischen Ansatz haben Arnold Sommerfeld
(1868-1951) und Paul Drude (1863-1906) die Lorenz—
Zahl auf die Boltzmann—Konstante

k ~1,381-10"23 Ws/ K
und die Elementarladung

e~ 1,602-10719As

w2 [k\?
[ =1 (5
w=" <e>

Dies ergibt den Zahlenwert

zurtickgefiihrt,

Lin ~ 2,44 -107°V?/ K? (7)

Fiir einige ausgewahlte Stoffe sind Werte des spezi-
fischen elektrischen Widerstands p = o~ in Tab. [2]
S.[7} angegeben.

Die Temperaturabhangigkeit wird tblicherweise mit
dem linearen Ansatz

o(T) = po-[1+a(T —To)]

= po(1—aTg)+poa-T (8)
beschrieben, mit py = p(Tg). Einige Werte fiir den
Temperaturkoeffizient a sind ebenfalls in der Tabelle
angegeben. Der Vergleich von (8]) mit (5]) liefert unter

Beachtung von p = 071,

(9)

Dies gilt fiir Temperaturen Ty in der Nahe von 300 K.
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Tab. 2: Werte des spezifischen elektrischen Widerstands
p = o~ 1 und des linearen Temperaturkoeffizienten o verschie-
dener Stoffe bei der Referenztemperatur To = 293K (gleich
Zimmertemperatur 20 °C).

Stoff o/(2m) a/ K1
Leiter: p < 1074Q'm
Silber 1,587-1078% 3,8-1073
Kupfer (Elektrokabel)  (1,69...1,75)-107% 3,9.1073
Gold 2,214-1078 3,9-1073
Aluminium 2,65-1078 3,9.10°3
Wolfram 528-10"% 4,1.-1073
Messing 7-10% 15.10°3
Eisen (1,0...1,5)-1077 56-1073
Zinn 1,09-1077 4,5.1073
Blei 2,08-10=7 4,2-1073
Konstantan 5.1077 5.107°
Quecksilber 9,55-10~7 8,6-107%
Isaohm 1,32-10°6 1-10°6
Graphit 8-107% —2.107*
Kohlenstoff 356-10° —2.1074

Halbleiter: p & (107%...10%)Qm

Wasser (typ. Meer) 5.10°1
Blut 1,6-10°
Muskelgewebe 2,0-100
Wasser (typ. Leitung) 2-10!
Silizium (rein) 3,97-108
Wasser (reinst) 1-10°

Isolatoren (Nichtleiter): p > 10Qm

Holz (trocken) 10%...10%
Papier 109... 10
Aluminiumoxid 1-101?
Porzellan 1.1012
Quarzglas 7,510

3 Wairmestrahlung

Ein jeder Korper strahlt elektromagnetische Wellen
aus, was eine Folge der Warmebewegung elektrisch
geladener Teilchen ist, aus denen der Korper besteht.
Die spektrale Energiedichte dieser Emission wird durch
das Plancksche Strahlungsgesetz beschrieben (s. An-
hang [B.1] S. [14). Ein sogenannter schwarzer Kor-
per | mit der absoluten Oberflachen—Temperatur Tk
gibt iiber seine Oberfliche A Warme an die Umge-
bung ab. Nach Josef Stefan (1835-93) und Ludwig
Boltzmann (1844-1906) wachst die entsprechende
Strahlungsleistung P,k (Einheit: [P, k] = W) mit

3)Ein schwarzer Korper ist dadurch definiert, dass er alle aus
der Umgebung auf ihn treffende Strahlung absorbiert. Befindet
er sich im thermischen Gleichgewicht mit der Umgebung, ha-
ben Koérper und Umgebung also gleiche Temperatur, dann sind
die Strahlungsleistungen der Absorption und Emission gleich

groB (s. auch Anhang S.

der vierten Potenz der Temperatur,

PC,YKZA-O'-TK4 . (10)
Darin bezeichnet ¢ die Stefan—Boltzmann—Konstante,
fiir welche man aus dem Planckschen Strahlungsge-
setz den Wert

o~567-107°W- m2. K™

berechnet (Gl.[35 S.[15).

Ist die Temperatur Ty der Umgebung gleichverteilt
und setzt man fiir die Umgebung naherungsweise den
Emissionsgrad zu 1 (schwarzer Strahler), dann nimmt
der Korper iiber seine Oberflache die Strahlungsleis-
tung

(11)

Pcr,U :A'O"TU4 (12)

aus der Umgebung auf. Die Strahlungsbilanz betragt
somit

Pcr = Pcr,K - Pcr,U

= A -0 - (TK4 — TU4) (13)
Fir Ty < Tk wiirde sich der Korper auch allein iiber
die Warmestrahlung asymptotisch auf die Tempera-
tur Ty abkiihlen. Hat der Korper innere Warmequellen
mit konstanter Leistung, dann heizt er sich bis auf ei-
ne solche Oberflachentemperatur auf, bei welcher P,
gleich der Heizleistung ist.

Ist die Temperatur der Korperoberflache nicht gleich-
maBig verteilt, so muss durch das Oberflichen—
Integral

Pok =0 / Tc* () dA(z)
OberflacheA

ersetzt werden. Ist der Korper wie im Versuch ein Zy-
linder, liber den die Temperatur zwischen den Grund-
flachen entlang der Manteloberfliche von Ty bis T,
linear ansteigt, so berechnet sich seine Strahlungs-

leistung P,k nach Gl. (s. Anhang S.[15).

Fiir die effektive Strahlungsleistung folgt dann,

T.°— TS

sty ) | 09

PU:A'O"<
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4 \Versuchsaufbau

Den Versuchsaufbau zeigt Abb. 2} Der zylinderférmi-
ge Metallstab ist warmeisoliert und deshalb hier nicht
sichtbar. Auf der rechten Seite befindet sich ein An-
schlussstutzen mit Buchsen fiir die Temperatursen-
soren und die elektrische Heizung.

?91 7.9') ‘733 '194 7.9r\ ?913 197 193 ’190 191()

Eiswasser

Abb. 2: Schema und Gesamtiibersicht vom Versuchsaufbau,
mit folgenden Teilen:

(1) Metallstab (umhiillt mit Wérmedammstoffen), (2) An-
schlussstutzen fiir Sensoren und die Heizung, (3) Zehnfach—
Temperatur—Anzeige, (4) Stromversorgung mit integriertem
Volt—und Amperemeter fiir die Heizung, (5) Temperaturschal-
ter fiir Uberhitzungsschutz, (6) IsoliergefaB mit Eiswasser, (7)
Stoppuhr (Timer), (8) Warmebildkamera.

Die Heizpatrone ist in den Metallstab zentrisch ein-
gelassen, wie im obigen Schema angedeutet. Diese
Grundseite ist zur Umgebung gut warmeisoliert, hin-
gegen wird die linke Grundflache des Metallstabs iiber
Aluminiumstiitzen mit Eiswasser gekiihlt. Die Heiz-
leistung P = U - | erhadlt man aus dem Produkt der
angelegten Gleichspannung U und der elektrischen
Stromstarke /, welche am Labornetzteil direkt abge-
lesen werden kdnnen.

Die Temperaturen 91, 9>, ... %19 werden mit zehn
NTClOK—Sensorerﬂ an aquidistanten Punkten ent-
lang des Metallstabs (Abstdnde 4 cm) abgegriffen und
tiber ein Kabel (D-SUB-25) zur Anzeige gebracht.
Zur Justierung der Temperaturanzeige eines jeden
Kanals ist in Reihe mit dem Sensor ein Regelwider-
stand (0...2,5kQ) geschaltet Die perlformigen
Sensoren haben eine vergleichsweise kleine Warme-
kapazitat. Sie sind etwa 10 mm in den Metallstab
mit Warmeleitpaste eingelassen (Abb. [3a)) und mit
HeiBkleber sowie einer Minaturschelle (Kupferdraht)
fixiert, Abb. [3|b, c). Die Warmeisolierung hat neben
der von auBen sichtbaren noch eine weitere innere
Schicht, Abb. 3] d).

Am rechten Ende des Metallstabs, in Nahe der Heiz-
patrone, ist ein weiterer Temperatursensor PT1000

mangebracht, mittig in Abb.c). Er wird vom exter-

nen Temperaturschalter TS 1000 ausgelesen, der das
Stromversorgungsgerit der Heizung bei Uberschrei-
tung der eingestellten Schwelle (60 °C) abschaltet.
Dies dient dem Schutz vor Uberhitzung der Anlage[’)]

Die Tabelle [3] enthadlt Angaben zu den Abmessungen
der Metallstabe sowie zu einigen Stoffparametern, die
sich in der einschldagigen Literatur finden.

4INTC10K bedeutet Sensor mit negativem Temperaturko-
effizient, wobei der Widerstand bei 25 °C etwa 10 k2 betragt.

5)Die Justierung auf Umgebungstemperatur kann erfolgen,
wenn der Metallstab (raum-—zeitlich) konstante Temperatur
hat, wovon nach mehrstiindiger Lagerung bei konstanter Um-
gebungstemperatur ausgegangen werden kann. Studierende
sollten die Justierung nicht eigenmdchtig dndern.

6)Sensor mit positiven Temperaturkoeffizienten und Wider-
standsnennwert 1k bei 0 °C.

7)Eine Uberhitzung wiirde den HeiBkleber aufweichen und
somit die Fixierung der Sensoren beeintrdchtigen.
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Abb. 3:

Frei liegender Metallstab mit Temperatursensoren,
a) bis c), und mit innerer Isolierschicht sowie Verkabelung der
Sensoren, d). An den Stellen fiir 91, 92 ... 919 sind die Tem-
peratursensoren NTC10K verbaut. Mittig im Bild c) ist der
Sensor PT1000 fiir den Uberhitzungsschutz angebracht.

Tab. 3: Parameter der Metallstabe.

Abmessungen (fiir jeden Stab gleich)

L =0,500(1) m

D =1250(1)-103m
A= 490(5)-10"*m?
Ax = 40,0(5) mm

Lange:
Durchmesser:
Querschnittsflache:

Abstand der Temp.—Sens.

Stabmasse m
0,675(2) kg
2,137(2) kg

Al (ohne Heizpatrone):

Cu (ohne Heizpatrone):

spezifische Warmekapazitit ¢ bei 25 °C
Al:  896(2)J- kg7t K1
Cu:  382(1)J- kg!- K7?

Waérmeleitfahigkeit A

Cu (rein, 25 °C):

Cu (Handelsware, 25 °C):
Al (99%, 0 °C):

Al (99%, 200 °C):

401W - m~ 1. K1
(240...380)W - m~1. K!
220W - m~t. K!
205W-m~1. K1

Miniatur—Temperatursensoren (10 Stiick)
NTC 10K, 1% Toleranz, Typ B57869S der Firma EPCOS

Perform, Durchmesser ca. 2 mm

5 Auswertung der Messdaten

5.1 Regression

Im Experiment stellt sich nach langerer Zeit eine Tem-
peraturverteilung ein, die von der gekiihlten Seite des
Stabes hin zur Heizung auf der gegeniiberliegenden
Seite ndherungsweise linear anwachst, was durch ei-
ne Geradengleichung

‘19(t,X):at+bt'X (15)

beschrieben werden kann, Abb. [4] Die Regressionspa-
rameter a; und b; steigen mit fortschreitender Zeit
geringfiigig an. Dies bedeutet, dass sich auch zum
Ende der Messung (nach ca. 60 min) der gesamte
Stab noch erwarmt, die elektrische Heizleistung Fe
also nicht vollstandig zum Eiswasser hin abgeleitet
wird, sondern nur ein Anteil P, < P.. Die Warmeleit—
Leistung P, kann aus einer entsprechenden Energie-
bilanz berechnet werden, was im nachsten Abschnitt
unter Einbeziehung von Strahlungsverlusten genauer
ausgefiihrt wird.

Im Folgenden wird der Bezugspunkt x = 0 an das
linke (kalte) Stabsende gesetzt. Dann befindet sich
der erste Sensor fiir die Temperatur

ﬁl(t) = ﬁ(t,Xl)

an der Stelle x; = 1 cm. Die anderen Sensoren haben

X] Xz X3 Xq X5 Xg X7 Xg Xg Xjp
1T 1T T 1T 1T T T TT

91

— =

|
0 L)2

X —

Abb. 4: Temperaturprofil zu Zeitpunkten t; und & > t; (sche-
matisch).
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die Position
X,=x1+(n—1)-4cm ,

Folglich befindet sich der Sensor fiir 1919 an der Stelle
X109 = 37cm, und 97 wird in der Mitte, also an der
Stelle x; = L/2 = 25cm, gemessen.

Setzt man nun in fiir den Temperaturgradient
Tw— Tk . ov(t, x) .

L ax be
so folgt die Warmeleitfahigkeit aus
P\
A= . 16
A b (16)

Dabei ist zu beachten, dass auch Py vom Zeitpunkt
t abhangt. Die GroBe der Querschnittsflache A kann
Tab. [B] (S. [9)) entnommen werden. Nach kann
man fiir alle Zeitpunkte t die Warmeleitfahigkeit be-
rechnen, sofern man von einem linearen Anstieg
ausgehen kann. Dies trifft vor allem fiir spatere Zeit-
punkte zu, also nach der Messdauer 50...60 min.

5.2 Woirmeleit—Leistung

Uberblick: Wihrend der gesamten Dauer des Ex-
periments wird die konstante elektrische Heizleistung

P.=U-I (17)

erbracht, die sich aus den Messwerten fiir die Span-
nung U und den Strom / leicht berechnen lasst. Die-
se Leistung teilt sich in drei wesentliche Bestandteile
auf,

Po=P.+P.+ P, .

Darin ist P, die Leistung, welche durch den Metall-
stab geleitet wird und folglich in fiir die Berech-
nung der Warmeleitfahigkeit zu verwenden ist. Die
Leistung P, ist jene, die vor allem den Metallstab er-
warmt und somit die vertikale Verschiebung der Gra-
phen ¥(x, t) mit zunehmender Zeit t bewirkt. Sie
wird durch die Warmekapazitat des Stabes bestimmt.
SchlieBlich ist P, jene Leistung, welche iiber die Man-
teloberflache des Metallstabs und den Anschlussstut-
zen effektiv in die Umgebung abgestrahlt wird. P.
und P, sind Leistungsverluste fiir die Warmeleitung,

in muss also
Ph=P.—P.— P, (18)

gesetzt werden.

Leistungsverluste durch Erwdrmung: Mit den Be-

zeichnungen von Abb. [ gilt,

com-[9(ts, L/2) — 9(t1, L/2)]

P. =
‘ th — 1y

Darin sind ¢ und m die spezifische Warmekapazitat
bzw. Masse des Metallstabs, s. Tab.[3] S.[0 Mit den
Regressionsgeraden erhilt man,

c-m- [atz —ay + (btz — bt1)L/2]
th — 1

Pe= (19)

Als Zeitpunkte wahlt man zum Beipiel t; = 55min
und t, = 60 min. Die Gleichung beriicksichtigt, dass
die Werte b, und by, des Anstiegs nicht fiir beide
Zeitpunkte gleich groB sind.

Leistungsverluste durch Strahlung: Die Appara-
tur strahlt Warme vor allem iiber die seitliche Iso-
lierung des Metallstabs sowie iiber den Anschluss-
stutzen ab. Die entsprechenden Verlustleistungen Py
bzw. P, s sind gesondert zu berechnen.

Nach der Zeit t = 60 min stellt sich auf der Ober-
flache des Isolationsmaterials eine nahezu linear an-
wachsende Temperaturverteilung ein, mit der Tem-
peratur T, auf der kalten Seite bei x = 0 und T,
auf der warmen Seite bei x = L, & 48 cm. Fiir den
Radius des Isolationsmaterials gilt R, = 4cm. Dies
ergibt die Oberflache

A =0,120(2) m? .

Somit strahlt die Apparatur nach ([14)) tber die Sei-
tenflache des Isolationsmaterials mit der Leistung

T, - T8 ) 20

Pa,|=A|'0‘<5(TW_7-k)

Die Oberflache des Anschlussstutzens betragt
As = 0,046(2) m? .

Sie ist zum Ende der Messdauer nahezu gleichmaBig
auf eine Temperatur Ts erwarmt, was nach ([10)) die
Strahlungsleistung

Pss=As 0 T54 (21)

ergibt.

10
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Die beiden betrachteten Flachen empfangen nach
aus der Umgebung die Strahlungsleistung

Pry=(A+As) o-Ty* (22)

Damit betragen die effektiven Strahlungsverluste,

PO':PO',|+PO',S_PO',U (23)

5.3 Warmeleitfahigkeit

Nach wird P, als Mittelwert zwischen den Zeit-
punkten t; und t, berechnet. Folglich ist es ange-
bracht, auch fiir den Anstieg b: in den Mittel-
wert (by, + by, )/2 zu verwenden. Dies fiihrt letztlich
auf die Gleichung,

P.—P.— P,

A= et lo
A- (bf1 + btz)/2

(24)

Fiihrt man diese Rechnung fiir verschiedene Zeitpunkt—
Paare (ti, t2) aus, so erhdlt man mehrere Wert fiir
A(t1, t). Hierbei wahlt man benachbarte Messzeit-
punkte t; = t; — 5min. Tragt man nun A als Funk-
tion von t» auf, so kann man erkennen, ab welchem
Zeitpunkt t, die Werte \(t,) keinen Trend mehr auf-
weisen. Uber diese trendfreien Werte bildet man das
arithmetrische Mittel und ermittelt nach dem Stan-
dardverfahren ein Konfidenzintervall.

In ist zu beachten, dass auch die GroBen P, Py
und P, s von den Zeitpunkten t; und t; abhangen, die
sich wie folgt berechnen lassen:

Sei T¢ die Temperatur der Oberfldche des Anschluss-
stutzens bei Versuchsende, also nach der Zeit t*
60 min. Dann kann man die Temperatur zu friitheren
Zeitpunkten (ty + t»)/2 ndherungsweise wie folgt be-
rechnen,

Ts(ti, t2) = Ty+B-(T&—=Ty) ., mit
ty + to
b 2t*

Hierbei geht man davon aus, dass die Oberflachen-
temperatur naherungsweise linear zeitlich ansteigt.
Mit dieser Temperatur kann man nun die Leistung
der entsprechenden Warmestrahlung zu den verschie-
denen Zeitpunkten (t; + t2)/2 berechnen,

Prs(ti t2) = As -0 - Ts*(t1, o) .

Analog verfdhrt bei der Berechnung der Strahlungs-
leistung P, (t1, t2) zum Zeitpunkt (t; +1t3)/2, indem
man in fiir T,, den Wert

Tu(ti, ) =Tk +B- (TS —Tk)

verwendet. Hierin ist T} die Temperatur auf der Ober-
flache an der warmen Seite der Isolierung bei Versuch-
sende. Dariiber hinaus kann T, &~ Ty gesetzt werden.

5.4 Elektrische Leitfahigkeit

Nach GI. (B, S.[6} berechnet man die die GroBen
spezifische elektrische Leitfahigkeit und Widerstand o
bzw. p = o~ 1. aus der Wirmeleitfahigkeit A. Wegen
der linearen bzw. invers linearen Zusammenhange ha-
ben alle GroBen die gleiche relative Messabweichung,

B _ Aot

A o 0
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A Warmeleitung

A.1 Wairmeleitungsgleichung

Bei einer raumlich beliebigen Temperaturverteilung
T (x) ist der Warmestrom I = AQ/At an einer belie-
bigen Stelle des Raumes x = (x, y, z) immer in Rich-
tung der maximalen Temperaturanderung gerichtet,
also in Richtung von

_ (0T oT oT
grad T = (ax 3y az)
Damit gilt allgemein
I=—-X\-A-grad T .

Hierbei zeigt der Vektor grad T in Richtung der Fla-
chennormalen n4 auf A, und der Richtungssinn von
I wird vom Ort mit der hoheren zu dem mit der klei-
neren Temperatur definiert.

Um die zeitliche Veranderung der Temperaturvertei-
lung T(, t) zu berechnen, denken wir uns ein drei-
dimensionales Volumenelement AV = Ax - Ay - Az
an der Stelle = (x, y, z). Wir betrachten zunichst
den Warmestrom in x—Richtung durch die Seitenfla-
che AA= Ay - Az, Abb[H

|
AQx‘aus : AQx,ein
e =
: Az
I) ------- [
’ Ay
e me N
T(x,y, 2) T(x+ Ax,y,2)

Abb. 5: Warmestrom in Richtung der x—Achse durch ein Vo-
lumenelement AV = Ax-Ay-Az = Ax-AA, bei einem Tempe-
raturunterschied ATy = T(x + Ax,y,z) — T(x,y, z) in dieser
Richtung.

In der bereits bekannten Gleichung

AQ | A-AT

At AL
ersetzen wir nun AT/AL durch 8T (x)/0x und A
durch AA. Folglich stromen nun durch AA in der Zeit

At die Warmemengen

AQy ain = }\-AA~At-M
' ox
B aT (x)
AQxaws = A-DAA-At- B (25)

ein bzw. aus. Die Sprechweise ein— bzw. ausstromend
ist hier nur der Anschaulichkeit wegen verwendet. Sie
trifft zu, wenn die Temperatur mit wachsendem x
steigt, also fiir

T
0 (x)>0, 8T(x+Ax)>0_
ox ox

Unter Verwendung von

T(x+Ax) = T(x)+ LE(X) Ax
folgt weiter,
o[T 8T | A
A(?X,ein = X-AA-At- [ (X) + ax X]
Ox
ox
9%T(x)
+A-AV - At FEm

und somit unter Beachtung von (25) die Warmebi-
lanz,

02T (x)
9?x
Eine analoge Betrachtung fiir die beiden anderen Raum-

richtungen liefert die gesamte Warmebilanz im Volu-
menelement AV

A(Qx,ein - AC)x,aus =A-AV-At-

AQein - AQaus =X-AV-At- AT(CE, t)

mit der Divergenz des Temperaturgradientenfeldes
(sog. Laplace—Operator),

AT = divgrad T
B 0°T(x) 0°T(x) 0°T(x)
T 9% A2y 2z

Sind die in der Zeit At ein— und ausstromenden War-
memengen ungleich, so fiihrt dies zu einer Tempera-
turanderung, die sich wie folgt berechnet. Das Vo-
lumenelement AV hat die Masse p - AV, mit der
Massendichte g. Betragt die spezifische Warme c,
so sorgt die Warmeanderung AQein — AQ4ys fiir die
Temperaturanderung

AT = (AQein - AQaus)/(g AV - C)

12
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Folglich gilt auch
AQein — AQays = AT -0-AV - ¢
Zusammengefasst muss schlieBlich folgendes gelten:
AT -g-AV-c=X-AV-At-AT(x, t)

Umgeschrieben fiir infinitesimal kleine Zeitspannen
(At — 0, AT /At — 3T /ot)
folgt schlieBlich die Warmeleitungsgleichung,

OT@t) _ X AT(a )
oc '

ot (26)

Sofern der Warmetransport allein durch Warmelei-
tung erfolgt und im betrachteten Medium keine War-
mequellen vorhanden sind, muss das raum—zeitliche
Temperaturfeld T (x, t) dieser Gleichung geniigen. Sind
jedoch Wiarmequellen g(x, t) vorhanden, so geht

in ([I) dber.

A.2 Wairmeleitung durch
Mehrschichtsysteme

Die Analogie von Warme— und Stromleitung ist be-
sonders hilfreich bei der Betrachtung der Warmelei-
tung durch mehrschichtige Systeme, wie sie gerade
auch in der Bauphysik auftreten. Bestehe beispiels-
weise die AuBenwand eines Gebdudes aus Gasbeton
und einem duBeren Warmedammputz der Dicken L1
bzw. L, mit den spezifischen Warmeleitwerten A;
bzw. Ao, Abb.[6] Fiir T, < T; fallt die Temperatur im
stationdren Zustand von innnen nach auBen stiick-
weise linear ab, zundchst von T; auf der Innenseite
bis zu T, an der Grenzfliche zwischen den beiden
Schichten im Wandinneren und schlieBlich von dort

Gasbeton Putz

T;
A1 Ao

Tm
T L4 Lo

Abb. 6: Stationarer Temperaturverlauf innerhalb einer zwei-
schichtigen AuBenwand, die aus Materialien unterschiedlicher
Warmeleitfahigkeit A1 bzw. Ao und Schichtdicke L1 bzw. Lo
aufgebaut ist, fiir die Innen— und AuBentemperatur T; bzw. T,.

bis zur Temperatur T, auf der AuBenseite. Fiir die
entsprechenden U-Werte gilt,

AL
Ly
A2

L=

_ P
_A'(Ti_Tm)
P

A (Tw—T,)

Us
(27)
Us

Folglich gilt

U _ La T =T
Up  Lida Ti—Tm

Dies kann nach der Temperatur
L
Ri+ Ro

_ R
Ri + R

7—m Ta * (7_| - Ta)

(28)
Ti : (Tl - Ta)
an der Beriihrungsstelle der Schichten umgeformt wer-
den, unter Verwendung der Warmewiderstande

Ly
R :
TN A

mitn=1;2 . (29)
Gleichung entspricht der Spannungsteilerregel
in der Elektrik. Der gesamte Warmewiderstand der
Wandflache A betragt R; + R», was dem Gesamtwi-
derstand der Reihenschaltung zweier elektrischer Wi-
derstande entspricht. SchlieBlich erhalt man aus ([27))
unter Beachtung von die Heizleistung

Ti_Ta Ti_Ta
P = =qa- , 30
Ri+ R R1 (30)
mit
a = 7/?1
TR+ Ry

Der Faktor a < 1 gibt den Bruchteil an, auf den sich
die Heizleistung durch Aufbringung des AuBenputzes
auf das Mauerwerk reduziert. Fiir den gesamten U-—
Wert des Zweischichtsystems gilt,

B P
CAT-T,)

Unter Beachtung von (30) und (29) erhalt man
Ly Lo\7*
u=(2+32
<>\1 " >\2)

Fiir die Temperaturen T; = 20 °C, T, = 10 °C, die
Schichtdicken L; = 0,36m, L, = 0,04 m und die

U

(31)
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spezifischen Warmeleitwerte von Gasbeton und War-
medammputz aus Tab. [I} S.[§ erhilt man,

(5) (o) o

und somit T, ~ 12,2 °C. Den stiickweise linearen
stationdren Temperaturverlauf innerhalb der Mauer
illustriert Abb. [6

R

R R
Ri+ Ry

R>

L1
LoXg

B Warmestrahlung

B.1 Plancksches Strahlungsgesetz

Ein jeder Stoff strahlt elektromagnetische Wellen aus,
was eine Folge der Warmebewegung der elektrisch
geladenen Teilchen ist. Das von Planck (1858—1957)
gefundene Strahlungsgesetz

1

h
exr — 1

2mhc?

M{(M\,T) = 35

(32)

beschreibt die spektrale Dichte MY(X, T) der Strah-
lungsintensitat bei der (absoluten) Temperatur T. lh-
re Einheit ist [M{] = W- m™2 - (um)~*. Der obere
Index O verweist darauf, dass sich die Gleichung auf
einen sogenannten schwarzen Korper bezieht (s.u.,
Abschn. S. [16]). Die Gleichung enthilt die drei
Naturkonstanten

Vakuumlichtgeschwindigkeit:
€ =299792458-10%m-s7!

Plancksches Wirkungsquantum:
h=6,62607015-10 3 kg -m?-s!

Boltzmannkonstante:
k=1,380649-10723J- K1

8)Planck verdffentlichte seine Form des Strahlungsgeset-
zes im Jahre 1900. Damit das Strahlungsgesetz die entspre-
chenden Messergebnisse fiir alle Wellenlangen richtig wieder-
gab, musste Planck bei seiner Ableitung annehmen, dass die
Energie der ozillierenden Teilchen, welche die elektromagneti-
sche Strahlung aussenden, nur diskrete Werte annehmen kann.
Nach den damaligen Anschauungen war dies unverstandlich,
selbst Planck hielt dies zundchst nur fiir einen Rechentrick.
Die fundamentale physikalische Bedeutung dieser Energiequan-
tisierung wurde jedoch in den Jahrzehnten von vielen Physikern
immer besser erkannt, so dass im Jahr 1918 der Nobelpreis in
Physik Planck zuerkannt wurde. Er gilt heute als Begriinder
der Quantenmechanik, welche insbesondere fiir die moderne
Festkorperphysik und Chemie sowie darauf aufbauende Tech-
nologien von fundamentaler Bedeutung ist.

Der Term
&1 1
dA- [2MTYdx S|/
*'&51;2,
olA

ist die Strahlungsenergie, die pro Zeiteinheit vom Fla-
chenelement dA der Oberflache eines schwarzen Kor-
pers im Wellenlangenbereichbereich Ay ... in den
Halbraum (Raumwinkel 27 sr) gestrahlt wird. Abbil-
dung[7|zeigt diese Strahlungsdichte fiir verschie-
dene Temperaturen.

Erfolgt die Strahlung in ein voll transmittierendes Me-
dium (nicht reflektierend oder absorbierend) mit der
Brechzahl n > 1, so ist die Vakuumlichtgeschwindig-
keit ¢ durch die Geschwindigkeit im Medium, c/n,
zu ersetzen. Die Wellenlange ist dann X/n, aber die

MY(X, T)
W; m72 .I‘Lmil

Tlg
10

6000K
5

4000K

400K
300K

200K

—i]

0 1
lg(A/wm)

2

Abb. 7: Plancksche Strahlungsdichte fiir niedrige Tempe-
raturen, wie sie auf der Erdoberflache auftreten sowie fiir ho-
he Temperaturen, wie sie auf der Sonnenoberflache herrschen.
Fiir irdische Temperaturen liegt das Intensitdtsmaximum bei
Wellenlangen um 10 m (Warmestrahlung), und auf der Son-
nenoberflache mit der mittleren Temperatur von ca. 5800 K
etwa bei 0,50pm (griines Licht).
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Frequenz ist unverandert f = (c/n)/(\/n) = c/\.

Der obere Index 0 in MY(X, T) deutet an, dass sich
die Formel auf einen schwarzen Korper (s.u.) bezieht.
Der untere Index A verweist darauf, dass diese Strah-
lungsdichte beziiglich der Wellenlange angegeben ist.

Gibt man sie beziiglich der Frequenz an, so folgt aus
X\ = ¢/f das Differential d\ = —(c/f?)df und damit
die FrequenzdichteP )|

2whf3 1
ME(f. T) = SR

e —1 (33)

mit der Einheit [M?2] = W - m=2. Hz .

Die gesamte Strahlungsleistung, welche pro Flachen-
einheit von der Oberfldche eines Korpers in den Halb-
raum abgegeben wird, erhalt man durch Integration
der Strahlungsdichte uber alle Frequenzen. Un-
ter Verwendung der Abkiirzung x = hf /(kT) und bei
Beachtung von df = (kT /h)dx gilt,

M°(T)

/ MO(f, T)df
0

o2Tk3T3 kT [ X3
—/ dx
o € —1

h2c2 h
Das bestimmte Integral liefert den Wert 7#/15[1%)]

Dies ist das Stefan—Boltzmannsche—Strahlungsgesetz,

wonach die Strahlungsleistung der vierten Potenz der
Temperatur proportional ist,

MY(T)=0-T*, (34)
mit der Stefan—Boltzmann—Konstante
_ 2O kAT (35)
g 15h3c2

5670374419, . -1078W. m™2- K™ .

9)Beachte, dass sich die Relation A1 < Ao der Wellenlédngen
bei den entsprechenden Frequenzen vertauscht, fi > f>. Zur
Integration wahlt man Ublicherweise die untere Integrations-
grenze kleiner als die obere, so dass

A2 fa fi
/ MO, T)dX = —/ MO(f, T)df = / MO(f, T)df
A1 fi fa
gilt. Dies erklart die Weglassung des Vorzeichens im Differen-
tial d\ = —(c/f?) - df.
10) Allgemein gilt fir n=1,2,3...,
n—1

X
/0 S dx = () ()

mit der Gamma—Funktion I und der Riemannschen Zeta—
Funktion (. Insbesondere gelten (4) = 3! und ¢(4) = w*/90.

Gleichung beschreibt die spektrale Verteilungs-
dichte der Warmestrahlung, die von einem Oberfla-
chenelement dA eines schwarzen Korpers in den Halb-
raum (Raumwinkel 27 sr) ausgesendet wird. Anstelle
des gesamten Halbraums kann diese Strahlung auch
beziiglich der Richtung angegeben werden, die durch
den Azimutwinkel ¢ = 0...27 und den Polarwinkel
B = 0...7m/2 beschrieben wird. Dabei bezeichnet g
den Winkel zwischen dem Normalenvektor auf dem
Flachenelement dA und dem Sichtstrahl. Die Strah-
lungsdichte in Richtung des Sichtstrahl lautet dann,

LY o(B.@. X\ T)cosB-dA-dX-dQ

Der Term cos B beriicksichtigt, dass das Flachenele-
ment dA auf der Sichtlinie unter dem Polarwinkel £
um den Faktor cos B kleiner erscheint. Bei Verwen-
dung des Raumwinkelelementes d2 = sin 8 - dy - dB
folgt aus der Integration iiber den Halbraum die Glei-

chung (32)),

/ LS o(B.@. X\ T)cosp - dQ
Halbraum

1 27 /2
= MQ(A,T)-—/ / cosf dB de
T Jp=0Jp=0
-2 71'/2
= M T) L oon [S'” ﬁ]
T 2 g0
= MY\, T) .

B.2 Strahlungskiihlung bei
inhomogener
Oberflachentemperatur

Ein Zylinder der Lange L mit dem Radius R hat die
Manteloberflache

A=2mwRL .

Zwischen den Grundflachen an den Orten x = 0 bzw.
x = L steige die Temperatur entlang der Mantelober-
flache vom Wert T, bis T,, linear an,

T(X) = T+ (Tu=To

Dies ist dann die Temperatur des Flachenelements
dA(x) = 2mR-dx, das nach dem Stefan—Boltzmann—
Gesetz die Strahlungsleistung

dP,k = o -dA(x) - T(x)*

Fassung 10000 vom 3. September 2020, B. Pompe
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liefert. Die Integration iiber die gesamte Mantelober-
lache liefert dann die Strahlungsleistung,

Pk = / 4Py
L X 4
- 27rRU/O (Tk + 7 (Tu - Tk)) dx
2nRLo X 51t
- o ()],
S
B.3 Schwarzer Korper

Fallt auf einen Korper elektromagnetische Strahlung
der Intensitat ¢, so wird diese im Allgemeinen in drei
Anteile aufgeteilt, den reflektierten und transmittier-
ten Anteil p¢ bzw. T¢ sowie den absorbierten Anteil
ag, (Abb.[8)). Allgemein gelten,

0<a,p,7<1l, a+p+17=1.

Ein Korper wird schwarz genannt (auch schwarzer
Strahler oder planckscher Strahler), wenn die gesam-
te einfallende Strahlung absorbiert wird, wenn also
o = 1 gqilt, fiir alle Wellenlangen und Intensitadten.
Folglich gilt dann auch 7 = 0 = «, das heiBt, ein
schwarzer Korper transmittiert und reflektiert keine
einfallende Strahlung. Gleichzeitig geht von ihm je-
doch Warmestrahlung aus, was durch das Plancksche

Strahlungsgesetz entsprechend der Kérper—Temperatur

beschrieben wird.

Ist die Temperatur eines schwarzen Korpers gro3 ge-
nug (2 450 °C), so ist die von ihm ausgesandte War-
mestrahlung fiir das menschliche Auge teilweise sicht-
bar, namlich dann, wenn im sichtbaren Wellenlan-
genbereich von etwa (380...780) nm die Strahlungs-
intensitat groB genug ist, so dass hinreichend viele
Sinneszellen auf der Retina des Auges erregt wer-
den. Umgangssprachlich wiirde man den Korper dann
nicht als schwarz bezeichnen. Ein schwarzer Korper
stellt eine Idealisierung dar, reale Stoffe wie RuB kom-
men mit a =~ 0,96 dem lIdeal a ~ 1 sehr nahe. Auch
ein Hohlraum mit einer nicht transparenten Wand und
einem kleinen Ein— bzw. Austrittsloch fiir die Strah-
lung kommt dem Ideal sehr nahe, weshalb man auch
von einer Hohlraumstrahlung spricht.

B.4 Emissionsgrad

Die Gleichungen und beschreiben die War-
mestrahlung von einem schwarzen Korper. Bei rea-
len Korpern ist die Warmestrahlung My (A, T) immer
mehr oder weniger kleiner als die Strahlung M{(X, T)
eines Schwarzkorpers. Das Verhaltnis

MM\, T)

£>\(>\, T) = W

nennt man hemispharischer spektraler Emisssionsgrad.
Den hemispharischen Gesamt—Emisssionsgrad erhalt
man aus den entsprechenden spektral integrierten Emis-
sionen,

M(T) _— M(T)

MO(T)  o-T4

Den Gesamt—Emisssionsgrad in Richtung der Flachen-
normale erhalt man nach,

_ JLaa(B=0,0,X,T)dx
T [L8a(B=0,0,XT)dX °

e(T) =

en(T)

Fiir reale Korper (Stoffe) liegt ein jeder der oben de-
finierten Emissionsgrade zwischen 0 und 1.

Bei einem sog. Lambert—Strahler ist der gerichte-
te spektrale Emissionsgrad in alle Richtungen gleich
groB. Seine Strahlung ist vollig diffus. Bei einem sog.
Grauen Korper ist der gerichtete spektrale Emissions-
grad unabhangig von der Wellenlange. Reale Korper
werden haufig ndherungsweise als Grauer Korper und

pd

Abb. 8: Allgemeines Schema zur Aufteilung der auf einen Kor-
per einfallenden Strahlung ¢.

16
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Tab. 4: Hemisphdrischer Gesamt—Emisssionsgrad & und
Gesamt—Emisssionsgrad in Richtung der Flichennormale ey
verschiedener Stoffe.

EN €
Eis (glatt, —9,6 °C, Dicke > 4 mm)

0,965 0,918
Raureif ( 0 °C))

0,985
Wasser ((10...50) °C, Dicke > 0,1 mm)

0,965 0,91

Eisen (poliert, (—73...727) °C)
0,04 ...0,19 0,06 ...0,25
Eisen (oxydiert, (—73...727) °C)

0,32 ...0,60
Eisen (GuB 100 °C)

0,80
Eisen (stark rostig, 20 °C)

0,85
Kupfer (poliert, (327...727) °C)

0,012 ...0,019
Kupfer (oxidiert 130 °C)

0,76 0,725
Aluminium

0,04

Buchenholz (70 °C)

0,94 0,91
Kohle ( 150 °C)

0,81
Papier (matt, wei}, 95 °C)

0,92 0,89
Sand ( 20 °C)

0,76

diffuser Strahler angesehen, was Strahlungsberech-
nungen vereinfacht.

Eine Warmebildkamera misst die elektromagnetische
Strahlung in einem gewissen Wellenlangenbereich, wel-
che von der Oberfliche der erfassten Gegenstidnde
ausgeht. Beispielsweise erfassen Kameras fiir Tem-
peraturen im Messbereich (0...100) °C die Strah-
lung bei Wellenlangen um 10u m. Die optischen Lin-
sen bestehen aus Germanium. Damit sie die Tem-
peratur richtig anzeigt, muss der Emissionsgrad des
betrachtenten Objektes vorab bekannt sein und ent-
sprechend eingestellt werden. In Tab. [4] sind einige
Emissionsgrade angegeben.
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C Parameter und Messergebnisse

Datum

Uhrzeit bei Beginn der Messungen

Material (Al oder Cu)

Allgemeine Parameter
Lange Metallstab
Durchmesser Metallstab
Querschnittsflache Metallstab
Oberflache seitliche Isolation

Oberflache Anschlussstutzen

L = (5,0040,01)-10"!m
D = (2,50 £0,02) - 10~%m
A= (4,90 +0,05) - 10™*m?
A= (1,204 0,02) - 10~ tm?

As = (4,6 £0,2) - 102m?

Stefan—Boltzmann—Konstante 0=(567+001)-10%W -m2-K*

Stoffspezifische Parameter
Masse Al-Stab m = (6,7540,05) - 10~ kg
spezifische Warmekapazitit Al-Stab c=1(8,96+0,10)-10%) - kg 1 -K!
Masse Cu—Stab m = (21,37 £0,05) - 10 kg

spezifische Warmekapazitat Cu—Stab c=(3,824£0,05)-10%) -kg~!-K™!

Messwerte

Heizspannung U=
Heizsstrom | =
Umgebungstemperatur Ty =

Temperatur der Isolierung an kalter Seite nach t = 60 min T =
Temperatur der Isolierung an warmer Seite nach t =60min Ty =

Temperatur des Anschlussstutzens nach t = 60 min TE =

18
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t/min || 91/ °C| 92/ °C| 95/ °C| 94/ °C

95/ °C

¥/ °C

97/ °C

¥s/ °C

Do/ °C

Y10/ °C

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60
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