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Messung der spezifischen Warmekapazitat elektrischer Leiter 

nach der Pulsmethode 

E. Hanitzsch 

Phr;siiisilsch-Tec.inische Bundesanstalt, Srauxichweig (B.R.D.1 

Abstract 

The construction of a pulse calorimeter is described. In the 

temperature range 400 K to 1500 K the specific heat, the 

electric resistivity, and the total hemispherical emittence 

can be measured simultaneously on electric conductors in 

the shape of a wire of about 3 fin in diameter. First measure- 

Tents on pure nickel are presented. 

2usamr.enfassur.g 

Es riird tiber eine Anlage zur sirxltar.en Messung der 

spezifischen lC%rmekapazitat elektrischer Leiter, des spezifi- 

_=chcr. elektrischen Viiderstands und des henispharischen 

C-esaatecissior-scrades nach, der Pulsnethode in Temperaturbereich 

zxischer. 400 und 15(30 K berichtet. Nessungen an reinem Nickel 

xerden bcschrieben. 

Deschricbcc xird eine Anlags zur Besti.:mung der sptzzifischer. X2rrne. 

kapazlt;it clektrischer Leiter nach der Pulsmethode. Damit sollen 

ix TemPeraturbereich von etwa 400 his 15CO K die wahre spezifischc 

!C2rmekapazitat c 
P' 

der spezifische elcktrische I;‘iderstand p 

unc der hcmisphJrische Gesamtenissionsgrad f gemessen werden. Die 

Xet'hode sclbst 0,2.3,4-j ist seit einigen Jahren bekannt und wurdc 

ln letztcr Zeit such zur Schmelztemperaturbestimmung hochschmelzen- 
r i 

tier Yetalle i5j benutzt. 

In dicscr ?,rbeit wird iiber den gegenwartigen Stand von Messungen 

an Mickel zur Cberpriifung der Anlage berichtet. 
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Phvsikalische Grundlaoen 

Ein stabformiger elektrischer Leiter mit kreisformigem Querschnitt 

wird von einem Gleichstrom durchflossen. Urn Konvektion und Warme- 

leitung durch die umgebende Luft zu verhindern, wird die MeDkammer 

evakuiert. 

Vorausgesetzt, da8 Warmestrom und elektrischer Strom nur eindimen- 

sional in Richtung der Stabachse x flieRen und die thermische Aus- 

dehnung vernachlassigbar klein ist, fiihrt die Wgrmeleistungsbilanz 

fiir einen grauen Strahler auf die Differentialgleichung: 

(x = Ortskoordinate in Langsrichtung des Stabes; t = Zeit; 

X = Querschnitt; r. = Radius: I(T) = Wgrmeleitf2ihigkeit: 

p(T) = spezifischer elektrischer Widerstand; E(T) = hemispha- 

rischer Gesantemissionsgradr u= Stefan-Boltzmann-Konstante: 

T(x.t) = Probentemperatur: T 
U 

= konstante Gmgebung:.temperatur: 

T(T) = Thomson-Koeffizient; cp(T) = spezifische Wgrmekapazitat: 

d = Dichte; I(t) = Stromstgrke). 

Es ist bekannt, daE die Temperaturverteilungskurve T(x) in der NBhe 

des Temperaturmaximums T m eine Zone nahezu gleicher Temperatur auf- 

weist, die umso ausgedehnter ist, je grijaer die Strahlungsverluste 

und der Quotient L/r, sind (L = Lange des Leiters: r. = Radius) 6 

Die fiir T = 0 symmetrische Temperaturverteilungskurve T(x) wird 

durch den Thomson-Effekt zu einer asynunetrischen verzerrt. C7l 

cleichung (1) wird auf ein kurzes Probenstiick der Lsnge x2 - x1 

angewandt. das in der Nahe des Temperaturmaximums liegt. so da13 

die Temperatur T(x.t) ;r T(t) naherungsweise ortsunabhgngig ist und 

nur noch von der Zeit abhangt. 

Damit wird f'T/ ax ~0 und der Thomsonanteil verschwindet. 

Fur T>BTu darf wegen des T4-Gesetzes fiir die Strahlung dcr Warme- 

leitungsterm gegeniiber dem Strahlungsterm vernachlgssigt werden. 

und man erhalt durch Integration zwischen xl und x2: 

m.cp(T~.($I = I-U -S(TJu) 
(2) 
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mit m = d . A . (x, - x-1, der Masse des Probenstiicks: U(t). der 
L I 

Potentialdifferenz zwischen x1 und x2 

. (T4-T~).(~2-~1), 

und S(T,TU) = 2-7 ror 

dem Strahlungsterm. 

u . 

Nach Abschalten des Stromes wird die Abkiihlung beschrieben durch: 

m-cD(TI-(~)I=o = -S(T,T,l 

Durch Kombination der Gleichungen (2) und (3) und Ersetzcn 

(3) 

des 

Differantialquotienten durch den Differenzenquotienten ergibt sich 

fiir die spezifische Warmekapazitat: 

c,(T) = 

m -I& -&,,;, 1 
(4) 

und fiir den hemispharischen Gesamtemisslonsgrad 

rATI = 1 

2rcra .(xz-x,) .( TL-T,c) (5) 

DefinitionsgemaR gilt fiir den spezifischec elektrischen !:idcr- 

stand 

P(T) = 
U-A 

14x2-x,) 

Es ist zu beachten, daR sich alle Crijfier. in den Gleich,Jr.g;er. (4) 

bis (6) auf die gleiche Temperatur beziehen. 

Der Ubergang vom Differential- z-urn Cifferenzenquoticnten ist zulZs- 

sig. solange T eine stetige Fun!:tion van t und entweder zonoton 

steigcnd oder nonoton fallend ist. .;uZer beim ?.:csscn in der X;ihc 

des Curiepunktes ist diese Bedingung erfiillt. In der Nghe des 

Curiepunktes kann dieses Verfahren aber zu Fahlern ftihrcr.. -wenn 

dT zu gro5 gewahlt wird. 

Versuchsanordnuna 

Abbildung 1 zeigt schematisch den Aufbau der _rr.lage. 

Die von einem Rohr konstanter Temperatur T_, umgebcne Probe, tin Sta‘o 

von 300 bis 800 mm Lange und etwa 3 mm Curchmesser, befindct SiCli lr. 

einer wassergekiihlten Vakuumapparatur. 

Der untere Probenhalter ist fest. der obere zum _L.usgleich der ther- 

mischen Ausdehnung beweglich angebracht. Ein Gegengewicht sorgt 

dafiir. da& keine zusatzlichen Krafte auf die Probe iibertragcn werden. 
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zur C-iessung von Thermospannung und Potentialdifferenz dienen mehrere 

ix Abstand von ca. 25 mm iiber die Probe verteilte Pt-PtRh(lO)- 

Thermoelencnte von 0.1 mm Durchmesser. Beide Drahte eines jeden 

Theraoeleaents werden unter einem Stereomikroskop so positioniert. 

da? ihre Enden senkrecht zur Stabachse aufeinander zeigen. und 

dann getrennt angepunktet. Damit wird im stromlosen Zustand (I=01 

die Thermospannung durch die tatsachliche Temperatur am Ort des 

Thermoclenents bestimmt. 

UHV-Anloge 

I Datenerfassungssystem 

z 50mv Stromstnrko I 

I Computerauswertung 

I 

Abbildung 1 Aufbau der KeBanlage (schematisch) 

FlieDt ein Gleichstrom durch die Probe, dann setzt sich die am 

Thermoelement gemessene Spannung zusammen aus der Thermospannung E 

und einer Zusatzspannung AU. Diese Zusatzspanncng tritt auf, 

weil die beiden Thermoelementschenkel i-a. nicht auf einer riquipoten- 

tiallinie der Probe liegen, sondern urn eine kleine Lgnge Ax ver- 

setzt sind. Zwischen den beiden Thermoelementschenkeln liegt 

daher ein kurzes Probenstiick der Lange Ax mit dem elektrischen 

Widerstand AR(T). Ax und AR(T) kijnnen sowohl positiv als such ne- 

gativ sein und in stationaren Messungen mit Umkehr der Stromrich- 
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tung bestimmt werden. Es gilt dLJ = I . AR. Die Potentialdifferenz 

zwischen den Thermoelementen an den Orten x 
1 

und x 
2 

wird entweder 

zwischen den Pt-Schenkeln oder den PtRh-Schenkeln gemessen. 

Zur Stromerzeuqung dient ein Transistornetzgerat. das konstante 

Gleichstrtime bis 220 A (_C 1 _ 10 
-6 

min -l) bei maximal 10 V 

liefert. 

Aus dem Spannungsabfall an einem thermostatisierten Normalwider- 

stand ergibt sich die StromstBrke. 

Ein Datenerfassungssystem gestattet es, die einzelnen MeBstellen 

nacheinander mit einer Frequenz von maximal 5 kHz abzufragen. 

Fur die Messung der Thermospannungen stehen die + 5 nV-Einggngc zur 

Verfiigung. Sind diese Thermospannungen grtiBer als 5 mV, werden 

konstante Gegenspannungen zugeschaltet. 

Die 5 50 mV- und & 500 mV-Eingange dienen zur Messung von Strom- 

starke und Potentialdifferenz. 

In Abbildung 2 sind einige Einzelheiten des Datenerfassungs- 

systems wiedergegeben. 

b 
- 

Digitalvoltmeter 

~1 Digitalmn(iplexer 1 

- Kernspeicher 

I 
I Magnetbandgerdt 

Takt- 

Generator 
- Steuerung - 

- 
1 

nbbildung 2 Datenerfassungssystem 
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Die zu messenden Spannungen werden von separaten Verstgrkern ver- 

stsrkt. .JeEer Impuls des Taktgenerators bewirkt. da!3 der Analog- 

multiplexer auf die nschste MeRstelle umschaltet und l&t eine Ana- 

logyDigitalwandlung aus. Die Daten gelangen dann iiber einen Digi- 

talmultipleser zu eir.em Zwischenspeicher und werden blockweise auf 

PlagnetbarxZ geschrieben. 

Das Steucrgertit des korrmerziellen Datenerfassungssystems wurde 

durcb airc Zusatzclektronik" erweitert. die es erlaubt. die ein- 

zelnen XeEsteller. direkt zu adrcssieren und einen Digitalmulti- 

plescr axzuschlic?en, so da13 ftir bestimqte Kalibrierzwecke such 

Digltal~-olt~cterdate~ xit aufger.ommen werden k8r,nen. 

Vcrsuchsca~ 

Zuerst xird Cic GesaF.tr;.asse der Probe, ikre I.snge L: und der mitt- 

lcre F.adiL:< ro ix2stinrr.t. Die Probe wird Canr, zum Anpunkten der 

Ther~,oclxxr.tc ur.d zur _:..bstacdsncssucg in eir.en Xontagcrahmen cin- 

acsFar.r.t , dcr suck dcr. spstcrer! Eir,bau in eie Apparetur erleich- 

tert. 

:.:a c i. Eir.jau d.2r "TO'S2 xird ir. Vorvcrsuchc~ der Probenabschnitt ge- 

5 u ci; t . ‘.-.-cl die '.'oraussetzurF fiir G1~lchur.c (4) bis (5) - da!? die 

Pro-Ccr.t2=per2tur ke ire ;-ur.ktior. dcs Grtcs zcir. darf -, 2~ besten 

crftilit ist. 

Eir.c 3~2 xi;c j+zztiorSrer Kcssurr~er. 'bci ufitcrschicdlickc~ Tempsra- 

t-rer. :::it L'::m.i:ei-.r der Ftrozrlchtucq schlie::cr. sich an. Dicse Xes- 

sur,cyer. 5iEd zur Ecstir;murq ~70~ Thcraoelementkorrektio!?er? crforder- 

lich. 

-.- 

-ser-r_ ;i _ ‘r: 
L . _ Krupke Car.kc isl: fi;.r der? E&u und den ?.xschluI: der 

Zusatzeli:%troni% und. dcs Diqital5ultiplcscrs. 
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Die eigentliche Messung wird wie folgt ausgefiihrt: Nachdem 

sich ein stationgrer Anfangszustand fiir 0 4 I 5 50 A eingestellt 

hat, werden Thermospannung, Stromstarke und Potentialdifferenz 

mit einem Digitalvoltmeter oder einem Kompensator zur Festlegung 

der Anfangswerte gemessen. Danach wird das Datenerfassungssystem 

gestartet und nach einigen Sekunden die Stromstgrke plijtzlich 

auf einen konstanten Wert zwischen 100 und 200 A erhBht. 1st nach 

10 Sekunden bis 3 Minuten die gewiinschte Maximaltemperatur er- 

reicht, wird der Strom abgeschaltet und vom Datenerfassungssystem 

die Abkiihlkurve aufgenommen. 

Die Messung wird mit umgekehrter Stromrichtung wiederholt. 

kuswertunq 

Nach AbschluR einer Messung stehen folgende auf Magnetband ge- 

speicherte Dater! fur die Computerauswertung zur Verfiigung: 

u .,(n): n = 1. .-_, N = Spannung am Thermoelement 
(Aufheizphase) 

U (n): n = 1, . . . . N = Potentialdifferenz (hufheizphasc) 

I (n): n = 1, ._., N = Stromstarke (Aufheizphase) 

E. (k): k = 1, _.., K = Thermospannung (Abkiihlphase) 

Die Zeit ergibt sich aus dem Feldindcx n bzw. k und der Taktfre- 

quenz F. da zu jedem Impuls des Taktgenerators ein Eefivert gehbrt. 

Werden pro MeRzyklus E: Nenstellen ebgefragt. so ist der Ausdruck 

n _ M/F ein Mafi fUr die Zeit. 

Die Spannungen UAR werden nach 

EI = "*, + U-AR/R 

(mit i.R= effektiver elektrischer rqiderstand der Probe zwischen 

den Pt- und dem PtRh-Schenkel des Thermoelements; R = elektrischer 

Widerstand des Probenabschnitts, iiber den die Potentialdifferecz U 

gemessen wurde) in Thermospannungen umgerechnet und die Therno- 

spannungen nach einem Polynom c83 ln Temperaturcn. 

EI (n): n = 1, . . . . N = Thermospannung (Aufheizpkasc) 

T (n): n = 1, _._, X = Tempcratur (AuEheizphasc) 

Zur Auswertung nach Gleichung (4) und (5) mu& fiir jedc Ter;;.pere- 

tUr T(n) die Aufheizgeschwindigkeit ( dT/ dt)* und die AbkChl- 



geschwindigkeit ( LIT/ dtII=D bekannt sein. Dazu miissen fiir die 

Abkiihlkurve noch die Zeiten t,(n) bestimmt werden. zu denen 

die Thermospannung E. gleich der Thernospannung ET(n) war. 

to(n): n = nl, ..-, N (nl>'l) = Zeit, zu der Eo= ET(n) 

Fiir die Temperaturdifferenz JT wird eine untere Grenze 

gegeben, so da6 

AT = T(n+p) -T(n-pL) z AT,,. 

ist. 

war - 

AT . vor- 
min 

(3) 

Die Aufheizgeschwindigkeit fiir die Temperatur T(n) ergibt sich 

nach 

T(n+ul -T(n-9) 
2-p- M/F 

(0) 

und die Abkuhlgeschwindigkeit nach 

@,;, = 

Fiir jedes n wird 

bestimiit. 

T(n+cL) -T(n-u1 
t,(n+p) -t&n-u) 

(10) 

p unter Seriicksichtiqung x~on C-lcichung (8) ncu 

Sind die Xasse des Probenabschnitts m, der .3adius der Probe ro, 

dcr ,;bstar.d. dcr PotentizldrZhte (x7- x1) und die Cmqebucgstc;Pcratur 

TU 
jekannt , danr! ergeben sich die si:ezifische Warmekapazitat c 

p' 
der heaispharische Gesamtax:issionsgraci F und der spczifische ~lck- 

trische Kiderstand @ aus den i-!e?dater! nach C-leichung (4) his (E.): 

c,(T(n)) = I(n). U(n) 

m-[T(n+p)-Tin-p)l . [& - 
1 

(11) 

t&n+pI - t&-p) I 

E(T(n)) = 
I(n)- U(n) 1 

(12’) 
F 

’ - 2rJ.M -[to(n+pI - tO(n-p)l 
2rcr~o-(xz-x,)-[T‘(n)-T,Ll 

p(T(d) = 
U(n) .A 

I(n) . (xi! -x7) 
(13) 

(24 = Anzahl der Mcsstellen pro Mefizyklus: F = Taktfrequenz) 
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_Vorlaufiae Eraebnisse 

Erstc Eessunoen wurden an einer 500 mm langen KIckelprobe von etwa & 

3 mm Durchmesser ausgefiihrt, urn die Leistungsfahigkeit der An- 

lage zu testen und geeigncte Computerprogramme fiir die Auswertung 

zu erstellen. 

Kickel ist dafiir besonders geeignet. da eine Reihe zuverlassiger 

cp-Nessungenr9'lo' vorliegen und weil die cp(T)-Kurve am Curie- 

punkt ein charakteristisches Maximum aufweist. 

I-Tie die Messungen und such die anschlieRende Fehlerdisknssion 

zeiger.. ist es nit dem zur Zeit.vorhandenen MeRsystem nur moglich, 

die mittlere spezifische Warmekapazitzt iiber Temperaturintervalle 

dT 2 5 K zu bcstimmen. da sonst die Streuung der c -Werte 
P 

+ 2 % iibersteigen wurde. 

In Abbildung 3 sind fiir eine Messung die nach Gleichung (8) be- 

stimmte Aufheizgeschwindigkeit (obere Kurve) und das (-50)fache 

der nach Gleichung (9) bestimmten Abkiihlgeschnindigkeit (untere 

Kurve) dargestellt. 

Fur awei Messungen mit umgekehrter Stromrichtung sind ir? Ahb-4 

die nach Gleichung (11) berechneten c p-Werte wiedergegeben. 

In Abbildung 5 sind die zur Kontrolle berechneten E(T)-Werte fiir 

die gleichen Messungen dargestellt. 

Abbildung 3 Aufheizgeschwindigkeit und das (-50)Fache der 

Abkiihlgeschwindigkeit in K.s -1 fiir I = 183 A 

als Funktion der Probentemperatur 
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Abbi 

Die 

ist 

Jg-' K-' 

0.65 

0.60 

0.50 
550 600 650 700 750 800 a50 K 900 

Temperatur - 

ldung 4 Spezifische k?armekapazitat von Nickel als Funktion der 

Temperatur (2 Messungen mit umgekehrter Stromrichtung) 

=P 
-Xerte streuen urn + (1 bis 2) %. Das Maximum am Curiepunkt 

deutlich zu erkennen. Da aber zur Bestimmung der Aufheiz- und 

.tbbildung 5 

3.21) ------ ----- -_---_-.._____ ---.- ..-. . . _ . 

3. 15 --.- .._.. _.__-__.-_____-__ ------__- 

3 
j 0. ; i) __...__- -_ -_ _:-_ 

E 

:j.G5. .__ _ ___.. _.___.. 
-_-__-____ 

VcnisphZrischcr Gcsamtemissionsgrad von Nickel als 

Funktion der Temperatur (2 Ressungen mit umgekehrter 

Stromrichtung) 
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Abktihlgeschwindigkeit dT D 5 K sein mut3te. ist das gefundene 

Maximum zu klein. 

Abbildung 6 zeigt den gemessenen spezifischen elektrischen Wider- 

stand als Funktion der Temperatur. 

i._bbildung 6 Spezifischer elcktrischer Widerstand van 

Funktion tier Te.mperatur (2 Xessungen mit 

Stromrichtung) 

Nickel als 

umgekehrter 

Die hcider. 3lesupgcr ucterscheiden sich urn weniger als 1 Z. 

I:: Rahrr.en der zu erwartenden Fchlcr stimmen die Ergebnisse gut 

:r:it den Literaturwerten r9*10J iiberein_ 

FchLer des ?!cSsvstcms _______--___-__L----_ 

3ze _;uflBsung dcs zur Zeit benutztcn XeEsystcms Detract fiir die 

Thcrmospannung 6,l _ 10 
-4 

z 1.' , fur die Poteatialdifferenz 

5.1 - 20 -2 mV une ftir Cic Stromstgrke 5 _ lo -2 G._ Eil~zu kommt 

r.och dcr Lincaritatsfehlcr dcs FleZssystems van G.08 9;. 

Xadialc Temperaturvcrteilunc ______--_---__--------_--- 

Die radialc Tamperaturverteilung inncrhalb der Pro. c‘ ..L:::-. na- 

hcrunqsweise wiedergegeben werdcn durch die Ltisur!g dcr zeitun- 

abhangigen Differentialgleichung fiir cinen uncndlich Langen 

zylinder. cicr vor? einrx Glcichstrom durchflcsscc wird: 
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T(r) = T5 + A (x Imu 
. *-x,)-4X - 

(nit 2 r 
0 

= Probendurchmesser: Ts 

(rz- r2) (14) 

= Oberflachentemperatur). 

Fur die untersuchte Nickelprobe bedeutet das z-B., daB die Tem- 

peratur in der Stabmitte T(r = 0) = 601,57 K ist, wenn die Oberfla- 

chcntemperatur TS = 600 K betrggt. Die iiber den Probenquerschnitt 

gemittelte Temperatur berechnet sich zu 600.78 K. Bei 800 K 

betrsat die Differenz zwischen der mittleren Temperatur und der 

Oberflgchentemperatur etwa 1 K. 

Dieser Fehler wirkt sich auf die Absolutbestimmung der Temperatur 

aus und hat insbesondere in der NBhe des Curiepunktes einen Ein- 

flun auf die Genauigkeit von cp und Q . 

Tcmperaturverteilung in Richtung der Probenachse ______-___---__---__-----__~~--_~~--_------_---_ 

Wir gehen dazu auf die Differentialgleichung (1) zuriick und inte- 

grieren sie zwischen x 1 
und x 

2 
unter der voraussetzung. das der 

Thomsonanteil weiterhin vernachlsssigt werden darf. Anstelle von 

C-leichung (2) ergibt sich jetzt: 

m.ci(T)-(z)l = 1-u + A.[(As)x2 - (Af$x,]I - S(T,T,) (15) 

und statt Gleichung (3) : 

m-c~(Tb(f$=o= A- [(XE)x2 - (Ag)x,]I=o - S(T,TJ (16) 

mit S(T,TU) = 2 -7 .F~E~-(T~ - Tt).(x2 - x,) 

Durch Kombination der beiden Gleichungen erh&ilt man fiir c' 
P 
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Der relative Fehler bei Nichtberiicksichtigung der Warmeleitung 

in x-Richtung ergibt sich. wenn cp durch Gleichung (4) bestir;mt 

ist: 

Gesamtfehler 

Der Gesamtfehler ergibt sich aus den Einzelfehlern der >!e ;T c r o :z c r. J 

Thermospannung E. Potentialdifferenz U und Stronstarke I. aus den 

Fehlern der geometrischen GroRen wie Probenradius r 
O1 

QuerEckEitt c. 

Abstand x2 - xl und dem Fehler, mit dem die Nasse m zxischer. s 
1 

und x 2 bestimmt wurde. 

Die Fehler von E, U und I werden primair durch die Luf1csur.g 

(2 6.1 _ 10m4 mV fiir E: +. 6.1 _ lo-' mV fiir C: 5 5 . lCm2 .? ftir 7) 

und die NichtlinearitSt des MeZsystcms (2 0.08 '-1 i-cstirrmt. w;ihr~r.C 

die Fehler der berechneten Grocer! T, cp, e , p zusZtz.lic?. dal.-or. 

abhsngen, wie gut die Voraussetzungen zur Ker1eitnr.c dsr Glci- 

chungen (4) bis (6) erfiillt sind (eicdiaensionale Gzl:zr_dlurq: 

OrtsunabhZngigkeit der Probentemperatur: die C~cebur~c~t~speratur 

muB rBumlich ur.C zeitllch kor.stant sein). 

Fiir die vorliegenden >lessur.gen sind die ,AvichticstcyL -;ci lf~~,;l~r 

abgeschZtzt und zusamnen nit den Gesaztfehlerr. in dcr fclccnder. 

Tabelle xusammengestelltr 

-- 

C;r!sar;(: - 
Fehler von dT 

Sicht- VernaclilLissiiy~:i; C:con~~cr it. . 
linenritst der. V~rmele~tun~ >!ClSSC feiller 

(radial) (s-Kiclltung) 

+ (1 bis 2) X 
cP - 

+ 0,16 Y: + 0 . 1 ” + 0 . r, -: + 13.5 T’ +CZ !,is 3.7)- - - - - 

E + (2 bis 4) 7 + 0,2s 7 --- -_- + C’.L+ -. +(j Sis 5) - - - -. 

e --- + 0 , 16 7; + 0.1 T: z @.a n + 0.F) : + 1.3 - - - - - 
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Bedingt durch die begrenzte Auflosung des MeDsystems sind die 

Tcmperaturdifferenzen JT zur Eerechnung der Aufheiz- und Abkiihlge- 

schindigkeiten urn + (0.05 his O.llK unsicher. 

Damit tier F'chler van -IT ) 2 5: nicht iibersteigt, mu13 dT >/ 5 K sein. 

Die Zeitdiffercnz At kann als fehlerfrei betrachtet werden, da die 

sie bestimmende Taktfrequenz auf -I_ 1 _ 10 
-6 

stabil ist. 

Der Fehler van c 
P 

wird im untersuchten Temperaturbereich hauptsach- 

lich durch den Fehler dcr Aufheizgeschwindigkeit hervorgerufen. 

Zur Bcrechnung des hemispharischen Gesamtemissionsgrades E muR der 

Quotient au5 _:ufheiz- und Abkiihlgeschwindigkeit gebildet werden, 

ceshalb geht der Fehler von dT zweifach ein. 

Dem Leiter ties Laboratoriums fiir Wrnetechnik der Physikalisch- 

Technischen Bundesanstalt. I-Term Dr. K. I!!. Bode, danke ich fiir 

die _&nregung dieser _?rbeit und sein stetes fijrderndes Interesse. 

1) 

2) 

3) 

4) 

5) 

6) 

7) 

8) 

91 

R.E. Taylor, R-A. Finch, J-Less Common Metals, 1964. 5. 283 

T-G. Collie, M_Barisoni. D.L.McElroy. C.R. Brooks, 

High Temp. High Press.. 1969, L, 167 

A. Cezairliyan et al., J.Res.bet.Bur.Stand., 1971, 75 C 7 -I 

A. Cezairliyan, F.Righini, J.Res.Nat.Bur.Stand., 1974, 78 A -* 

509 

A. Cezairliyan, C.W. Becket, Rev.Int.Hautes Temper. et 

Refract.. 1970, 1. 382 

K.B.Bode, P.Spindler,High Temp. High Press.. 1972, 4. 261 

K-H-Bode. E.Hanitzsch.Rev.Int.Htes Temp_.et R&fract.,1975,=, 86 

Thermocouple Reference Tables based on the IPTS-68, NBS Monograph 

125, 1974 

H. Moser, Physik. Z., 1936, 37, 737 

10) M. Braun, Dissertation, Koln 1964 



135 

Liste der verwendeten Svmbole 

A = 

cp (T) = 

d = 

E = 

F = 

T(t) = 

k = 

K = 

M = 

n = 

N = 

r = 

RYTI = 

S(T.Tu) = 

t = 

T(x.t) = 

Tu 
= 

L'(t) = 

UAB 
= 

x = 

x2 - x1 
= 

11 R (T) = 

E(T) = 

i_(T) = 

B(T) = 

0 = 

r(T) = 

Probenquerschnitt 

spezifische Wgrmekapazitat 

Dichte 

Thermospannung 

Taktfrequenz 

Stromstzrke 

Feldindex 

Anzahl der wahrend der Abkiihlphase auf Magnet- 
band gespeicherten Thermospannungswerte 

Anzahl der MeRstell~.n pro MeDzyklus 

Feldindex 

Anzahl der w3hrer.l de: Aufheizphase Eiir jede 
MeRstelle gespeicheL,en Daten 

Probenradius 

elektrischer Widerstand der Probe zwischen 

x1 
und x 

2 
Strahlung 

Zeit 

Probentemperatur 

Umgebungstemperatur 

Potentialdifferenz zwischen x1 und x2 

Spannung am Thermoelement (Aufheizphase) 

Ortskoordinate parallel zur Probenachse 

Lange des Probenstiicks. an den gemessen wird 

effektiver elektrischer Widerstand der Probe 
zwischen den Thermoelementschenkeln 

hemispharischer Gesamtemissionsgrad 

Wareclcitfahigkeit 

spezifischer elektrischer Widerstand 

Stsfan Boltzsann-Konstacte 

Thomson-Koeffizient 


