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Messung der spezifischen Wiarmekapazitdt elektrischer Leiter

rach der Pulsmethode

E. Hanitzsch

Phusikaiisch-Technische Bundesanstalt, Braunschweiqg (B.R.D.)

ibstract

The cornstruction of a2 pulse calorimeter is described. In the
temperature range 400 K to 1500 K the specific heat, the
electric resistivity, and the total hemispherical emittance
car ke measured simultanreously on electric concuctors in

tte shape of 2 wire of about 3 mm in diameter. First measure-

mernts o pure rickel are presented.

Zusamrenfassunag

Es wird iUber eine 2anlage zur simultarern Messung der

spezifischen Wirmekapazitdt elektrischer Leiter, des spezifi-
zcher. elektrischer VWiderstands urd des hemisphirischen
Cesamtemissiornscrades riach der Pulsmethode im Temperaturbereich
zwischer 400 und 1300 K berichtet. Messunger an reirem Nickel
werden beschrieber.

Beschricber wird eine Anlage zur Bestimmung der spezifischer “W&rme-
Lapazité&t clektrischer Leiter rach der Pulsmethode. Damit sollen
im Temperaturbereich von etwa 400 bis 15C0 K die wahre spezifischc
wWarmekapazitat Cp' der spezifische elektrische Widerstand o

uné der hemisphdrische Gesamtemissionsgrad £ gemessen werdern. Dic

[1.2,3.4]

Methode sclbst ist seit eirigen Jahren bekannt und wurcce

ir letzter Zeit auch zur Schmelztemperaturbestimmung hochschmelzen-

r'I
der Metalle £l benutzt.

Ir dicser Arbeit wird iiber den gegenwdrtigen Stard von Messungen

an Nickel zur Uberprifung der Anlage berichtet.
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Physikalische Grundlagen

Ein stabformiger elektrischer Leiter mit kreisfdrmigem Querschnitt
wird von einem Gleichstrom durchflossen. Um Konvektion und Warme-

leitung durch die umgebende Luft 2zu verhindern, wird die MeBkammer
evakuiert.

Vorausgesetzt, daR Wdrmestrom und elektrischer Strom nur eindimen-
sional in Richtung der Stabachse x flieRen und die thermische Aus-
dehnung vernachldssigbar klein ist, fihrt die Wwirmeleistungsbilanz

fiir einen grauen Strahler auf die Differentialgleichung:

T_1? ) T 8T
cp-d-A- al . 1_ -p+A-E;()\%) -2mrgeo-(T5TS) —'I:-I-a— (1)

X

(x = Ortskoordinate in Langsrichtung des Stabes; t = Zeit;
A = Querschnitt:; ry = Radius;: A(T) = Wirmeleitfdhigkeit:;

0(T) = spezifischer elektrischer Widerstand; &(T) = hemisphd-
rischer Gesamtemissionsgrad:; 0 = Stefan-Boltzmann-Konstante:
T(x.t) = Probentemperatur: Tu = konstante Umgebung-temperatur:

T(T) = Thomson-Koeffizient: cp(T) = spezifische Wirmekapazitdt:
d = Dichte; I(t) = Stromstdrke).

Es ist bekannt, daf die Temperaturverteilungskurve T(x) in der N&he
des Temperaturmaximums Tm eine Zone nahezu gleicher Temperatur zauf-
weist, die umso ausgedehnter ist, je groker die Strahlungsverluste

und der Quotient L/r0 sind (L = L3inge des Leiters: £, = Radius) 6
Cie fUr T = O symmetrische Temperaturverteilungskurve T(x) wird

durch den Thomson-Effekt zu einer asymmetrischen verzerrt.[7J

Cleichung (1) wird auf ein kurzes Probenstiick der La3nge X, = X
angewandt, das in der N&he des Temperaturmaximums liegt, so daR
die Temperatur T(x.,t) & T(t) niherungsweise ortsunabhdngig ist und
nur noch von der Zeit abhangt.

Damit wird 9T/ 9x = O und der Thomsonanteil verschwindet.

FUir T > Tu darf wegen des T4—Gesetzes fiir die Strahlung der Warme-
leitungsterm gegeniiber dem Strahlungsterm vernachldssigt werden,

und man erhdlt durch Integration zwischen xq und x5

m-cp(T)-(%I= I-.U-S(T,T,) (2)
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mitm=4 . A . (x2 - xl), der Masse des Probenstiicks; U(t), der

Potentialdifferenz zwischen x. und X5 und S(T,Tu) = 2=x L EOD .

1
. (T4—T3%(x2—x1), dem Strahlungsterm.

Nach Abschalten des Stromes wird die Abkiihlung beschrieber &urch:
m-colT)-(&), = -SIT.T) (3)

Durch Kombination der Gleichungen (2) und (3) uné Ersetzer des
Differantialquotienten durch den Differenzenquotienten ergibt sich

fir die spezifische Wirmekapazitdt:

co(T) = I.U
m-[(AD), - (4D ]

und fdr den hemisphérischen Gesamtemissionsgrad

(4)

elT) = . L )
) /( Ao 2mro-lxg=x)-(Te-TE) €5)
Defirnitionsgemdf gilt fir den spezifischer elektrischern ¥Wider-
stand
U-A
p(T) = (6)

Es ist zu keachter, daR sich alle Grdfien in cen Gleichurger (4)

bis (6) auf die gleiche Temperatur beziehen.

Der Ubergang vom Differentigl- zum Differenzenguoticrnter ist zul&s-
sig, solange T eine stetige Funlktion von t uré entweder monoton
steigend oder monoton fallend ist. ~u?er deim Mcssen in éer MNiEhe
des Curiepunktes ist diese Redirgung erfillt. Ir der N&he des
Curiepunktes kann dieses Verfahrenrn aber zu rehklerr Ffiihrern. 'wenr

4T zu groR’ gewdhlt wird.

Versuchsanordnung

Abbildung 1 zeigt schematisch den Aufbau der zrlacge.
Die von einem Rohr konstanter Temperatur T umgebere Probe, ein Stab
von 300 bis 800 mm L3ange und etwa 3 mm Durchmesser. befirdet sich air

einer wassergekiihlten Vakuumapparatur.

Der untere Probkenhalter ist fest, der obere zum Zusgleichk der ther-
mischen Ausdehnung beweglich angebracht. Ein Gegengewicht sorct

dafiir, daB keine zusdtzlichen Krdfte auf die Probe iUbertragen werder.
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Zur Messung von Thermospannung und Potentialdifferenz dienen mehrere
im Abstand von ca. 25 mm iiber die Probe verteilte Pt-PtRh(10)-
Thermoelemente von 0,1 mm Durchmesser. Beide Drdhte eines jeden
Thermoelements werdenrn unter einem Stereomikroskop so positioniert.
da? ihre Ernden senkrecht zur Stabachse aufeinander zeigen. und

darn getrennt angepunktet. Damit wird im stromlosen Zustand (I=0)
Gie Trermospannung durch die tatsdchliche Temperatur am Ort des
Thermoclements bestimmt.

UHV-Anlage
Datenerfassungssystem
<— |
<; Ugs + SmV Thermosponnung  Ej
< Ug2 = Smv Thermospannung Ep

P4 ©

i =« 500 mV Pgatentialdifterenz U
O} <

)

= S0mV Stromstarke I

Ay Magnetband

i

Transstor -Netzgerct
Computerauswertung
0V 220A

Abbildung 1 Aufbau der MeRanlage {schematisch)

FlieBt ein Gleichstrom durch die Probe, dann setzt sich die am
Thermoelement gemessene Spannung zusammen aus der Thermospannung E
und einer Zusatzspannung d4U. Diese Zusatezspannung tritt auf,

weil die beiden Thermoelementschenkel i.a. nicht auf einer BAquipoten-
tiallinie der Probe liegen, sondern um eine kleine Lidnge d4x ver-
setzt sind. Zwischen den beiden Thermoelementschenkeln liegt

daher ein kurzes Probenstiick der Linge dx mit dem elektrischen
Widerstand 4R(T). d4x und 4R(T) konnen sowohl positiv als auch ne-

gativ sein und in stationdren Messungen mit Umkehr der Stromrich-
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tung bestimmt werden. Es gilt 4U = I . 4AR. Die Potentialdifferenz
zwischen den Thermoelementen an den Orten X, und X, wird entweder
zwischen den Pt-Schenkeln oder den PtRh-Schenkeln gemessen.

Zur Stromerzeugung dient ein Transistornetzgerdt, das konstante
Gleichstréme bis 220 A (+ 1 . 10~ % min™!) bei maximal 10 Vv

liefert.

Aus dem Spannungsabfall an einem thermostatisierten Normalwider-
stand ergibt sich die Stromstdrke.

Ein Datenerfassungssystem gestattet es, die einzelnen MeBRstellen

nacheinander mit einer Frequenz von maximal 5 kHz abzufragen.

FUir die Messung der Thermospannungen stehen die + 5 mV-Eingdnge zur
Verfiigung. 5Sind diese Thermospannungen grdfer als 5 mvV, werden

konstante Gegenspannungen zugeschaltet.

Die + 50 mV- und + 500 mV-Eingdnge dienen zur Messung von Strom-
std@rke und Potentialdifferenz.

In Abbildung 2 sind einige Einzelheiten des Datenerfassungs-

systems wiedergegeben.

=2 5mv ]
:\:-_9_0\_ - Digitalvoltmeter
::D—°\’—ﬂ Somple § Hold
- SNoO———4 Verstarker
i = 50mv
5 ~— :
a—P— 1 Analog-Digital -
&\—_:D_,o\*__ Wandier { 12 Bit)
o= SN—— L . N/ N
=500mv
::D—"’\__— Digitalmultiplexer
o .
[- % \u
o-:DL_*’ . _ :-cleg-Muliplexer I I
—————— Eingangsverstarker
Kernspeicher
Takt-
Steuerun ,
Generator 9 Magnetbandgerat

Aibbildung 2 Datenerfassungssystem
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Die zu messenden Spannungen werden von separaten Verstdrkern ver-
std3rkt. Jeder Impuls des Taktgenerators bewirkt, daf der Analog-
multiplexer auf die ndchste MeRstelle umschaltet und 1ldst eine Ana-
log-Digitalwandlung aus. Die Daten gelangen dann liber einen Digi-

talmultiplexer zu einem Zwischenspeicher und werden blockweise auf
Magnetband geschrieben.

Das Steuergerdit des kommerziellen Datenerfassungssystems wurde

durchk einc Zusatzelektronik™ erweitert, die es erlaubt, die ein-
zelnen Mefstellen direkt zu adressieren und einen Digitalmulti-
plexer anzuschliefen, so dad fir bestimmte Kalikrierzwecke auch

Digitalvoltmeterdater mit aufgenommen werden konnen.

Versuchscarnc

Zuerst wird éic Gesamtmasse der Probe, ihre lL3nge L und der mitt-
lere Radius=s r, pestimmt. Die Probe wiré dann zum Anpurkten der
Thermogclemente und zur Apstandsmessung in eiren Montagerahmen ein-

gesgparnnt, der auch den spdteren Einbau in éie Apparatur erleich-

rd zwischen allern PtRh-
n bestimmen. Fliepfen
£ 5 ), so kérren aus dem beka:..

@soatztor Schreidern, aus

eidenr uné aus cden zwischen cder
@s3C

ren Sparnnungen die gesuchte

¥Nach Eirnbau Joer Probe wiré irn Vorversuchoern der Probenabschnitt ge-
sucht, wo Gie Voraussetzurc fiir Gleichunce (4) bis (6) - &af die
Prouertoemperatur keine runktion des Ortes scin darf -, am besten
crfillt ist.

fire Reilie staztiorndrer Messungen bel unterschicdlichen Tempera-

turen mit Umkelir der Stromrichtung schlielern sich an. Diese Mes-

sungern iné zur Bestimmung von Thermoelemerntkorrektionen erforder-

Yerrrn #.¥. Krupke carke ich flir der Bau und éen anschluf der
r

onik unc cdes Digitalmwultiplexers.
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Die eigentliche Messung wird wie folgt ausgefiihrt: Nachdem

sich ein stationdrer Anfangszustand fir O £ I £ 50 A eingestellt
hat, werden Thermospannung, Stromstdrke und Potentialdifferenz
mit einem Digitalvoltmeter oder einem Kompensator zur Festlegung
der Anfangswerte gemessen. Danach wird das Datenerfassungssystem
gestartet und nach einigen Sekunden die Stromstdrke plotzlich

auf einen konstanten Wert zwischen 100 und 200 A erhdht. Ist nach
10 Sekunden bis 3 Minuten die gewiinschte Maximaltemperatur er-
reicht, wird der Strom abgeschaltet und vom Datenerfassungssystem
die Abkihlkurve aufgenommen.

Die Messung wird mit umgekehrter Stromrichtung wiederholt.

Auswertung
Nach Abschluff einer Messung stehen folgende auf Magnetbané ge-~

speicherte Daten flir die Computerauswertung zur Verfigung:

UAB(n): n=1, ..., N = Spannugg am Thermoelement
(Aufheizphase)

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

I (n):r n=1, ..., N = Stromstdrke (Aufheizphase)

Eo (X): k=1, ..., K = Thermospannung (Abkiihlphase)

Die Zeit ergibt sich aus dem Feldindex n bzw. k und der Taktfre-
aguenz F, da zu jedem Impuls des Taktgenerators ein MeBwert gehort.

Werden pro MeRzvklus I MeRstellen zbgefragt. so ist der Ausdruck

n . M/F ein Map fir die Zeit.
Die Spannungen UAB werden nach
E; = U,g+ U-AR/R (7)

(mit AR= effektiver elektrischer Widerstand der Probe zwischen
dem Pt- und dem PtRh-Schenkel des Thermoelements; R = elektrischer
Widerstand des Probenabschnitts, iliber den die Potentialcifferernz U

gemessen wurde) in Thermospannungen umgerechnet uné die Thermo-

spannungen nach einem Polynom (8] in Temperaturen.
EI (n): n =1, ..., N = Thermospannung (Aufheizphtase)
T (n): n=1, ..., N = Temperatur (Aufheizphase)

Zur Auswertung nach Gleichung (4) und (5) muR fiir jede Terpera-
tur T(n) die Aufheizgeschwindigkeit ( AT/ At)I und die ALkinl-
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geschwindigkeit ( 4T/ .4t)I=o bekannt sein. Dazu miissen fir die
Abkiihlkurve noch die Zeiten to(n) bestimmt werden, zu denen

die Thermospannung Eo gleich der Thermospannung EI(n) war.
to(n): n=n;, -... N (nlz.l) = Zeit, zu der E = EI(n) War.

Fiir die Temperaturdifferenz 4T wird eine untere CGrenze ATmin vor-

gegeben, so daB

AT =T(n+n) -T{n-p) = ATm,n (3)

ist.
Die Aufheizgeschwindigkeit fiir die Temperatur T(n) ergibt sich

nach

(AT) - T(n"'.u-)'T(n—L'L) (o)
At /1 2-n-M/F

und cie Abklhlgeschwindigkeit nach

(AT _ Tln+u)-T{n-u)

At/1:0" toln+p) - toln-u) (10)

Tir jedes n wiré u unter Beriicksichtigurg vonr CGleichung (£) rneu

pestimmt.
Sind die Masse des Probenabschritts m, der Racdius cer Probe r,-
der Sbstarné cer PotentialdriEhte (x,- xl) uné édie Umgebungstemperatur

Tu pekannt, dann crgeben sich die spezifische Warmekapazité&t c

o’
éer hemisphdrische Gesamtemissionsgrad £ uné der spezifische clek-
trische Wicderstard ¢ aus den Meldaten nach CGleichurnce (4) pbis (£):
cp(T(n)) = - I](n)-él(n) 3 (11)

m-[T{n+p)-T(n-p) ] - -

*#4)-Tin-p) [2uM toln+p) -toln-p) !
. 1

e(Tin) = lin) g(”) : ___—a

1- 2Tro{x--%1) - [T7(N)-T;

2uM-[toln+p) - t5ln-pll 09 X2 =T
-A
p(T(n)) - U(n) (13)

I(n)- (Xz —qu)

(% = Anzahl der MefSstellen pro MeRzyklus:; F = Taktfrequenz)
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Vorldufige Ergebnisse

Frste Messunger wurden an einer 500 mm langen NIckelprobe von etwa
3 mm Durchmesser ausgefiihrt, um die Lelistungsfdhigkeit der An-
lage zu testen und geeignete Computerprogramme fir die Auswertung
zu erstellen.

Nickel ist dafiir besonders geeignet, da eine Reihe zuverlassiger

[e.10]

cp—Messungen vorliegen und weil die cp(T)—Kurve am Curie-

purikt eirn charakteristisches Maximum aufweist.

Wie die Messurgen und auch die anschlieffende Fehlerdiskussion
zeiger., ist es mit dem zur Zeit- vorhandenen Mefsystem nur méglich,
die mittlere spezifische Warmekapazit&t iiber Temperaturintervalle
4T 25 K zu bestimmen, da sonst die Streuung der cp—Werte

+ 2 % idbersteigen wiirde.

In Zbbildung 3 sind fir eine Messung die nrach Gleichung (8) be-
stimmte Aufheizgeschwindigkeit (obere Kurve) und das (-50)fache
der nach Gleichung (9) bestimmten Abkiihlgeschwindigkeit (untere

Kurve) dargestellt.

Fiir zwei Messungen mit umgekehrter Stromrichtung siné in Abb.4

éie nach Gleichung (11) berechneten cp—Werte wiedergegeben.

In Abbildung 5 sind die zur Kontrolle berechneten &(T)-Werte fir

die gleichen Messungen dargestellt.

81
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Go

59
0 ”_f o
49 ;

o

10 —

| ¢

%50 500- 550. 700 750 ao092 850 K 909
Temperatur ——=

Abbildung 3 Aufheizgeschwindigkeit und das (-50)Fache der
l fir T = 183 A
als Funktion der Probentemperatur

Abkiihlgeschwindigkeit in K.s
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Abbildung 4 Spezifische Warmekapazitdt von Nickel als Funktion der

Temperatur (2 Messungen mit umgekehrter Stromrichtung)

Die cp—Werte streuen um + (1 bis 2) %. Das Maximum am Curiepunkt

ist deutlich zu erkennen. Da aber zur Bestimmung der Aufheiz-~ und
9.20 --
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N s ey T AA L
0 s 300 ] 5350 keI ]

LemogToicn e—is

Ebbildung 5 Hemisphidrischer Gesamtemissionsgrad von Nickel als

Funktion der Temperatur (2 Messungen mit umgekehrter
Stromrichtung)
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Abkiihlgeschwindigkeit 4T » 5 K sein muBte, ist das gefundene
Maximum zu klein.
Abbildung 6 zeigt den gemessenen spezifischen elektrischen Wider-

stand als Funktion der Temperatur.

- |

3
«10' Qn. /

~N

299 292 9% 537 533 EEP) 395 % 93)
Abbildung 6 Spezifischer elektrischer Widerstand von Nickel als
Funktion der Temperatur (2 Messungen mit umgekehrter

Stromrichtunc)
Diec heider Messungen unterscheider sich um wenicer als 1 %.

Ir Rahmer der zu erwartender Fehler stimmen die Ergebrisse gut

[e.10]

it cern Literaturwerten tibereir.

Tenlerquellern

Dre Aufldsung des zur Zeit berutzten Mefs

Thermospannung 6,1 . 10_4 mVY, fir die Potentialdifferenz

- e}
5,1 . 1C 2 mV uné fir éie StromstErke 5 . lo © ~. Hirzu kommt

stems betract fir die
nt

noch éer Linearitdtsfehler ceos hdMeisystems von G,08 4.

Radiale Temperaturverteilurc

Die radiale Temperaturverteilurng innerhalb éer Pro. . ..inrn nd-
herurgswelse wiedergegeben werdern durch cdie Ldsung der zeitun-
albhingigen Differentialgleichurng filir einer urendlich larngen

Zvlirder, der von einem Gleichstrom durchflessen wird:
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- I-U Ar2_¢2
Tir) = T + Ao -x] 4% (rg-r?) (14)

(mit 2 r, = Probendurchmesser; Ts = Oberfldchentemperatur).

FUr die untersuchte Nickelprobe bedeutet das z.B., dar die Tem-
peratur in der Stabmitte T(r = O0) = 601,57 K ist, wenn die Oberfla-
chentemperatur Ts = 600 K betrdgt. Die iiber den Probenquerschnitt
gemittelte Temperatur berechnet sich zu 600,78 K. Bei 800 K
betrdgt die Differenz zwischen der mittleren Temperatur und der

Oberfldchentemperatur etwa 1 K.

Dieser Fehler wirkt sich auf die Absolutbestimmung der Temperatur
aus und hat insbesondere in der N@he des Curiepunktes einen Ein-
fluik auf die Genauigkeit von cp und ¢ .

Temperaturverteilung in Richtung der Probenachse

Wir gehen dazu auf die Differentialgleichung (1) zuriick und inte-
grieren sie zwischen Xy und Xy unter der Voraussetzung, das der
Thomsonanteil weiterhin vernachldssigt werden darf. Anstelle von
Gleichung (2) ergibt sich jetzt:

m-cp(T)- ( )1 - LU*A'[(K%%)Q -(hﬁ_-:(-)M]I—S(T'TU) ()

und statt Gleichung (3):

m-cp(T)- (A )ie0= A[( - (A ) o= ST (16)

. 4 4
mit S(T.T,) = 27 .rge0-(T" - Ty (xy, = xq)
Durch Kombination der beiden Gleichungen erhdlt man fir c;

LU+ A (D), (8D, ], -A- (04D, - (4D
C:(.”= Ax ‘x Ax X1 X %2 Ax)X1]I=0 (17)

m- (3D - GPy]
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Der relative Fehler bei Nichtberilicksichtigung der Wiarmeleitung
in x-Richtung ergibt sich, wenn cp durch Gleichung (4) bestimmt

ist:

cp-Cp
Cp

A I0AD), - 2D, - 108D, - 048], 1.0} e

Gesamtfehler

Der Gesamtfehler ergibt sich aus den Einzelfehlerr der Melcréier

Thermospannung E., Potentialdifferenz U und Stromsta@rke I, aus der

Fehlern der geometrischen GrofRen wie Probenredius L Querschnitt
Abstand X, - %Xg und dem Fehler, mit dem die Masse m zwischen X4

und X, bestimmt wurde.

Die Fehler von E, U und I werden primdr durch cdie Zufldsurc

(+ 6,1 . 100 mv fiir E;: + 6,1 . 1072 v fiir U; = 5 . 107° 2 fi

T+

ir
und die Nichtlinearit&@t des Melsystems (= 0,08 =) bkestimmt, wéhre:

die Fehler der berechneten Grofen T, cp,e , @ zusEtzlich davor
abhZngen, wie gut die Voraussetzungen zur Eerleiturng der CGlei-
chungen (4) bis (6) erfillt sind (eirdimensionale Behardlung:
Ortsunabhd@ngigkeit der Probentemperatur: die Umgecurcstemperatur

mul rdumlich urné zeitlich konstant sein).

Fiir die vorliegenden iessungen siné éie wichtigsten Toilfehler
abgeschitzt und zusammen mit den Cesamtfehlerr in cer folcenden
Tabelle zusammengestellt:

Nichc- Vernachlissigung Ceometrie., Gesamt~
linearitit der Warmeleitung Massc fenler
(radial) (x-Richtung)

Fehler von AT

)

hpLe]

p + (1 bis 2) ¥ + 0,16 % +0,17 + 0.4 + 0.6 7 +(2 bis 3.5)
I3 + (2 bis 4) ¥ + 0,25 % -— -— + 0.4 T +(3 bis 3)
[ -— + 0.16 7 + 0.1 7 + 0.8 7 + 0 - + 1.3
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Bedingt cdurch die begrenzte Aufldsung des Mepsystems sind die
Temperaturdifferenzen 4T zur Eerechnung der Aufheiz- und Abkiihlge-

schindigkeiten um + (0,05 »is O,1)K unsicher.

Damit céer rFehler von AT + 2 % nicht Ubersteigt, mul 4T 2 5 K sein.
Die Zeitdifferernz 4t Kkann als fehlerfrei betrachtet werden, da die

sie bestimmende Taktfrequenz auf + 1 . 10_6 stabil ist.

Cer Fehler von cp wird im untersuchter Temperaturbereich hauptsdch-

lich durch den Fehler der hufheizgeschwindigkeit hervorgerufen.

Zur Berechnung des hemispndrischer Gesamtemissionsgrades € muR der
Quctienrnt aus Aufheiz- urnd Abkiihlgeschwindigkeit gebildet werden.

ceshalb geht der Fehler von 4T zweifach ein.

Dem Leiter des Laboratoriums filir Wdrmetechnik der Physikalisch-
Technischer Burdesanstalt., Eerrr Dr. K. H. Bode, danke ich fir
die Anregurig dieser Arbeit und sein stetes forderndes Interesse.
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Liste der verwendeten Symbole

Z o0 =

r
o

R(T)

S(T,Tu)
t
T(x.t)
TU

U(t)
Uan

x

X2 - %
JR  (T)

e(T)
A(T)
o(T)

r(T)

Probenquerschnitt
spezifische Warmekapazitadt
Dichte

Thermospannung

= Taktfrequenz

Stromstdrke
Feldindex

Anzahl der wihrend der Abkiihlphase auf Magnet-
band gespeicherten Thermospannungswerte

Anzahl der MeRstell:-n pro MeBzyklus
Feldindex

Anzahl der w&hrer.? de: Aufheizphase fUr jede
Meflstelle gespeiche..en Daten

Probenradius

elektrischer Widerstand der Probe zwischen
xy und X,

Strahlurg

Zelt

Probentemperatur

Umgebungstemperatur

Potentialéifferenz zwischen Xxq und X,
Spannung am Thermoelement (Aufheizphase)
Ortskoordinate parallel zur Probenachse

Lénge des Probenstiicks, an dem gemessen wird

= effektiver elektrischer Widerstanrd der Probe

zwischen den Thermoelementschenkeln

hemisphdrischer Gesamtemissionscrad

Warmeleitfahigkeit

spezifischer elektrischer Widerstand
Stefan Boltzmann-Konstar.te

Thomson-kKoeffizient



