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@ von 0 bis 90° variiert, der gleiche schnelle Abfall
der Hari-Spannung bei kleinen Abweichungen des
Winkels von 90° ergibt, wie er in Abb. 1 fiir Ni
dargestellt wurde. v

Es darf noch vermerkt werden, da3 die Messun-
gen an dem Fe — Ni-Blech die gleichen Ergebnisse
lieferten, gleichgiiltig ob die VZR in die y- oder 2-
Richtung fallt. Das wird verstindlich, wenn man die
beiden Energieterme vergleicht, die in Gl. (2) den
Einflu der Anisotropie darstellen. Nach Becker
und Doring 3 ist die Vorzugsrichtung in dem von
Snoek entwickelten Pupin-Spulenblech etwa so zu
beschreiben, als ob sie durch eine Zugspannnung o
von rund 104 kg/cm? hervorgerufen wiirde. Das
gibt, mit dem Wert der Sattigungsmagnetostriktion
As~2+1075 multipliziert, eine Anisotropieenergie

Ex=3/2250=3"10° erg/cm?.

Vergleichen wir mit dem Wert der Streufeldenergie
(N,~0, Ny~4 )
Egtreutera~ M2 N,[2=12502 4 71/2 ~ 107erg/cm3,
so sehen wir, dal der Einflufl der Vorzugsrichtung

gegeniiber dem der Formanisotropie des Streifens
vernachladssigt werden kann.

3 R.Becker u. W.Dérine, Ferromagnetismus, Springer-Ver-
lag, Berlin 1939, S. 432,
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Die bis heute durchgefiihrten Messungen sind
noch zu unvollstindig, um eine Auswertung in
Richtung der Aufteilung des Effektes und damit
eine Entscheidung iiber die einleitend aufgeworfene
Behauptung zu erlauben. Sie liefern aber ein vorliu.
figes Resultat, dem man nicht alle Bedeutung ab-
sprechen kann, ndmlich den Hinweis, dafl der Lage
des Probestreifens im Magnetfeld bei ferromagneti-
schen Proben viel groere Bedeutung zukommt als
bei nichtmagnetischen. Bei nicht exakter und nicht
exakt reproduzierbarer Lage des Streifens muf} mit
nicht unbedeutenden MeBfehlern gerechnet werden.
Darauf hat unter anderem auch Jax* hingewiesen.
Aus Abb. 1 entnehmen wir, dal bei einer Verdre-
hung um 5° die Harr-Spannung des Ni bereits um
ca. 7% absinkt, wihrend der entsprechende Abfall
bei Ag nur 6% betrigt.

Abschlieffend sei nur noch vermerkt, daBB auch diese
Teiluntersuchung im Rahmen des vom Bundesministe-
rium fiir Verkehr und Elektrizitdtswirtschaft subventio-
nierten Programms durchgefiihrt worden ist.

4 J.P. Jax, Helv. Phys. Acta 25, 677 [1952].

Ein Verfahren zur Bestimmung der Wirmeleitfahigkeit
dunner Proben bei hohen Temperaturen®

Von Franz Pa. Porr **

Aus dem Institut fiir Physikalische Chemie der Universitit Miinster (Westf.)

(Z. Naturforschg. 13 a, 116—125 [1958] ;

eingegangen am 15. Dezember 1956)

Es wird eine Methode beschrieben, mit der die Warmeleitfahigkeit diinner Metallstreifen bis zu
hohen Temperaturen unter gleichzeitiger experimenteller Beriicksichtigung der Abstrahlungsverluste
gemessen werden kann. Die im Experiment auftretenden Storeinfliisse durch parasitire Thermo-
spannungen, unsymmetrische Temperaturverteilung lings der Probe, ungleiche Temperaturen ober-
halb und unterhalb der Probe, nichtstationdre Vorginge, Anderung der Abstrahlungsverhéltnisse
wihrend der Versuchsdurchfithrung und Warmeverluste an den Schmalseiten der Probe werden in
Korrekturrechnungen beriicksichtigt. Erfolgen die Messungen im Hochvakuum, dann 1aBt sich aus
den Abstrahlungsverlusten das Absorptionsvermogen der Probenoberfliche fiir die Temperatur-

strahlung berechnen.

Bei Warmeleitfahigkeitsmessungen sind stérende
Wirmeverluste nicht zu vermeiden. Bisher war man
bestrebt, sie durch experimentelle Maflnahmen, ins-

* Auszug aus dem theoretischen Teil der Dissertation: Unter-
suchungen zur Giiltigkeit des Wiepemans—Franz—Lorenz-
schen Gesetzes an Unordnungs- und Ordnungsphasen der
Kupfer—Palladium-Legierungsreihe unter Anwendung einer
neuen Methode zur Messung der Warmeleitfahigkeit bei
hohen Temperaturen, Miinster (Westf.) 1955.

besondere durch Schutzringheizung?, zuriickzudrén.-
gen oder mit Hilfe von Korrekturrechnungen? zu
beriicksichtigen. Diese Methoden lassen sich auf

** Jetzt Braunschweig, Physikalisch-Technische Bundesanstalt.

! z. B. R. W. PoweLt, Proc. Phys. Soc., Lond. 46, 659 [1934].

2 z.B. W. Jarcer u. H. DiesseLnorst, Wiss. Abh. PTR 3, 269
[1900].
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WARMELEITFAHIGKEIT DUNNER PROBEN BEI HOHEN TEMPERATUREN

diinne Proben bei hoheren Temperaturen nicht ohne
groBere Fehler anwenden. Es soll daher im folgen-
den fiir bandformige Proben ein Verfahren ange-
geben werden, das die thermische Leitfahigkeit unter
gleichzeitiger Erfassung der Warmeverluste zu mes-
sen gestattet3. Den Ausgangspunkt fiir diese Me-
thode bildet die Anordnung von Konrrauscu ?, bei
der die Warmeleitfahigkeit einer stromdurchilosse-
nen, stabformigen Probe aus der Temperaturdiffe-
renz zwischen Probenmitte und den auf konstanter
Temperatur gehaltenen Probenenden, sowie aus den
elektrischen und geometrischen Versuchsdaten be-
stimmt wird. Sollen auch die Warmeverluste, die
das urspriingliche KonLrauscusche Verfahren nicht
erfallt, mitberiicksichtigt werden, dann bedarf es
einer zusitzlichen experimentellen Aussage iber
diese Verluste. Wie eine solche in einfacher Weise
zu gewinnen ist, wird in den folgenden Rechnungen
gezeigt.

Erweiterung der Methode von Kohlrausch

Als Ausgangsgleichung dient die zeitabhéngige
dreidimensionale Warmeleitungsgleichung unter Be-
riicksichtigung einer zeitlich und ortlich konstanten
JouLeschen Wérmeerzeugung ®

% 4 (3% |, 3 | 3% 2o

3t cg(é;2+8y2+ 822>+cd' (1)
Hier bedeuten 4 die spezifische Warmeleitfahigkeit,
0 den spezifischen elektrischen Widerstand, j die
Stromdichte, ¢ die spezifische Wirme und d die
Dichte.

Betrachtet man nur ebene Proben, die in z-Rich-
tung diinn sein sollen (Dicke 2 b), so kann die Tem-
peratur um die Mittelebene z=0 in eine Tavror-
Reihe entwickelt werden. Die Koeffizienten dieser
Entwicklung gewinnt man mit der spiter zu bewei-
senden Annahme, daf} die WarmefluBdichte f durch
die obere und untere Oberflache der Probe propor-
tional zur Temperaturdifferenz (Jopern, — ) zwi-
schen den einzelnen Fldchen und der Probenumge-
bung sein soll. Es gilt dann

thorfl. =h ("9Obt'rfl. - 1911) . (2)

Da h eine Konstante ist, stellt diese Gleichung das

Newronsche Abkiihlungsgesetz dar. Andert sich zu-

3 Beriicksichtigung der Wirmeverluste auf Grund gesondert
durchgefiihrter Abstrahlungsmessungen: J. Lanxemuir u. J.
B. Tavior, Phys. Rev. 50, 68 [1936].
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sitzlich noch die rdumlich konstante Umgebungs-
temperatur langsam und linear mit der Zeit:
9.* =Yu+ ft (¥, und S sind Konstanten), so ergibt
sich fir die Temperaturverteilung in der ebenen
Platte unter Vernachlassigung hoherer Glieder fol-
gende Entwicklung in z:
HNa,y,z,t)=0(x,9,0,1)

e h.[?,(f’,y,’,pfg)}; 3 (l?“_*‘/? 28 22, (3)
Durch Einsetzen von (3) in (1) erhélt man nach
Unterdriickung kleiner Groflen, Spezialisierung auf
bandférmige Proben der Lange 2! (2-Richtung)
und Breite p/2 (y-Richtung) (vgl. Abb. 1) und un-
ter Beriicksichtigung eines in Langsrichtung fliefen-
den Probenstromes J die Warmeleitungsgleichung

|X=-€ £ 7 |X=+€
s I ————" l#f,_____l
i,
c 25 "
F =" P

Abb. 1. Geometrische Daten der bandférmigen Probe.

fiir die Mittelebene rechteckiger Platten, deren Ober-
flachen nach dem Newronschen Gesetz Warme an die
Umgebung abgeben
138z, 2Vzy g 3294,y
» 3t 322 = 3y?

— 1[0y — D+ PO +E.  (4)
Hierin bedeuten die Abkiirzungen:

G y=9(2,9,0,1) =9 (2,y,1) ;

h J2o
x= lugfp ; k=%

=1a iq und g=pb. (5)

cd’
Im Experiment kann man annidhernd den Fall reali-
sieren, dal} ein stationdrer Wiarmestrom die band-
formige Probe nur in einer Richtung durchsetzt
(z-Richtung). Fir diesen Spezialfall geht (4) mit
der Abkiirzung 9,=9(xz,t) in die eindimensionale

Differentialgleichung
d2 191; 2
T _/r(ﬂl—ﬁu) +k=0 (6)
da?

iiber. Da im Versuch die Probenenden x= 11 auf
der konstanten Temperatur ?J; gehalten werden sol-
len, so ergibt die Integration von (6) die zu x=0

4 F. Konrrauscu, Ann. Phys., Lpz. (4) 1, 132 [1900]. — W.
Jaecer u. H. DiesseLuorsr, 1. c. 2.

5 H. S. Carsraw u. J. C. Jaecer, Conduction of Heat in Solids,
Oxford 1948, S. 9 bzw. 118.



118

symmetrische Temperaturverteilung 3 in der Mittel-
ebene der Probe

Be—Du= (B~ D k

‘ _p)@oi.uz k

Sotut T (79
Aus experimentellen Griinden ist es nicht ratsam,
Temperaturmefistellen an die Probenenden zu le-
gen. Beziiglich der in der Nachbarschaft der Enden
z= 11 angebrachten MeBstellen schreibt sich die
Temperaturverteilung

B — D= (0r = P~ A hm, B

w2 Gojul T p (e

Diese Gleichung enthilt als Unbekannte die Warme-
leitfahigkeit 4 und die Konstante des Newron-
schen Abkiihlungsgesetzes h . Durch Aufstellung von
(7b) fiir zwei verschiedene Werte der willkiir-
lichen Variablen (z. B. fiir die Stromstiarken J,
und J, oder fiir die Mefstellen z; und z,) konnen
die zur Ermittlung von 4 und % erforderlichen Be-
stimmungsgleichungen gewonnen werden. Experi-
mentell hat sich folgender Weg bewéhrt: In einem
ersten Teilversuch werden &hnlich wie bei Komnt-
rauscH die Temperaturdifferenzen (¥, —,) und
(9 —9,) zwischen Probenmitte x=0 bzw. Nach-
barschaft der Probenenden = *!" und Umgebung
gemessen, wiahrend die Probe durch den Strom J
aufgeheizt wird (Probenheizungsversuch: Index PH).
In diesem Fall ergibt sich durch Anwendung von
(7b)

(B 00) P =By =BT~ K] b 5. (8)
Der zweite Teilversuch wird ohne Stromheizung
durchgefiihrt. In diesem Fall werden aber die Pro-
benenden durch duBlere Heizung auf die Tempera-
tur ¥ gebracht (Endenheizungsversuch: Index EH).
Auf diese Weise bilden sich zwischen der Proben-
mitte, den MeBstellen 2= /" und der Umgebung
Temperaturdifferenzen aus, fiir die sich nach (7b)
der Zusammenhang

(9o — Do) B = (9 —9,) B8 !

H
Cojul’ 9)

ergibt. Aus (8) und (9) erhélt man durch Auf-
l16sung nach 4 und % unter Beriicksichtigung von (5)
ph pl? ) h (10)

qur g . (9 — ) EH\ 2
(aecor (5 gesem)
und
ho PPop Ie
pg k pg
(P —Fu) EH— (§o—y) EH

" (Fo—0u) PH (S —Iu) EH— (9 — D) PH (o — D) EH

(11)
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In diesen Gleichungen treten nur noch Mefgrofien
auf. Aus ihnen kann also die Warmeleitfahigkeit
unter Berticksichtigung der Warmeverluste explizit
bestimmt werden.

Giiltigkeitsbereich des Newtonschen
Abkiihlungsgesetzes

In die vorangegangenen Uberlegungen geht we-
sentlich das Newronsche Abkiihlungsgesetz ein. Sein
Anwendungsbereich soll jetzt festgelegt werden. Wir
beschranken uns auf Versuche im Hochvakuum,
denn dort ist die Abstrahlung allein fiir die Warme-
verluste an den Probenoberflichen verantwortlich.
Diese betragen fir den Fall, dafl die Probenumge-
bung eine rdumlich konstante Temperaturverteilung
hat und gegen Temperaturstrahlung schwarz ist, pro
Zeit- und Oberflicheneinheit

fstr=Ao* (T — T3).

Hierin ist 4 das Absorptionsvermégen der Proben-
oberfliche fiir die Temperaturstrahlung, ¢* die
Steran—Borrzmannsche Konstante, Tp, bzw. T, die
Temperatur der Probenoberfliche bzw. der Umge-
bung in °K. Fiir (Tp,—T,)/T, <1 ergibt sich durch
binomische Entwicklung

fStr =4 40" Tﬁ (ﬁPr e r'-9'u) .

(12)

(13)

Diese Gleichung besitzt die Form des Newronschen
Abkiihlungsgesetzes, wie es in (2) benutzt wurde.
Es gilt also fir kleine Temperaturdifferenzen zwi-
schen Probe und Umgebung und fiir den Fall einer
schwarzen Umgebung konstanter Temperatur. Durch
Vergleich von (13) und (2) erhilt man weiterhin

A=h/4c*T5. (14)

Nach der Bestimmung von h ermoglicht diese Be-
ziehung zusitzlich die Berechnung des Absorptions-
vermogens der Probenoberflache.

Prinzipielle Probenanordnung

Die rechnerischen Ergebnisse zeigen, dafl die MeB-
genauigkeit fiir die Warmeleitfdhigkeit und die Kon-
stante h nach (10) und (11) im wesentlichen von der
Genauigkeit abhédngt, mit der die auftretenden Tem-
peraturdifferenzen gemessen werden konnen. Um an
den Mefistellen die storende Warmeableitung durch die
Thermoelemente gering zu halten, konnen nach Abb. 2
als Probe zwei aufeinanderliegende Binder gewihlt
werden, zwischen die die Lotstellen der Thermoelemente
eingeklemmt sind. Die Endenstiicke der Probe enthal-
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ten Heizwicklungen fiir den Endenheizungsversuch und
dienen gleichzeitig als Stromzufithrungen fiir den Pro-
benheizungsversuch. Oberhalb und unterhalb der Probe
befinden sich dicke, geschwirzte Kupferblocke, welche
die geforderte schwarze Umgebung konstanter Tempe-
ratur realisieren sollen. Eine Beschreibung der Ver-
suchsanordnung befindet sich in einer nachfolgenden
Veroffentlichung ©.

Abb. 2. Grundsiétzliche Anordnung zur Messung der Wirme-

leitfahigkeit. a) Probe mit Thermoelementen, b) Endenstiicke

mit Heizspiralen, ¢) Oberer Kupferblock mit Thermoelement-
durchfiihrungen (unterer Kupferblock herausgenommen).

Storeinfliisse im tatsdchlichen Versuch

Die Erfahrung zeigt, dall die in der vorausgegan-
genen Rechnung verlangten Voraussetzungen nicht
exakt eingehalten werden konnen. Es treten folgende
Abweichungen vom Idealfall auf:

1. Ungenaue Temperaturmessung durch parasitire

Thermokrifte.

2. Unsymmetrische Temperaturverteilung in Langs-
richtung der Probe.
3. Kleine Temperaturunterschiede zwischen den bei-

den Kupferblocken 7.

4. Nichtstationdre Vorgédnge in der Probe.
5. Warmeverluste an den Schmalseiten der Probe
durch

a) seitliche Abstrahlung,

b) Wairmeableitung der Thermoelemente.

6. Anderung der Abstrahlungsverhiltnisse der Probe
zwischen zwei Teilversuchen.

Diese Einfliisse konnen durch die folgenden Kor-

rekturrechnungen berticksichtigt werden.

Ungenaue Temperaturmessung durch parasitire
Thermokrifte

Die Thermoelemente sind, besonders bei hohen
Temperaturen, nicht frei von parasitiren Thermo-
spannungen, die zu Fehlern 49 in der Temperatur-
bestimmung Anlaf} geben:

Dtes = Fwane + 49 .
6 F. Pu. Porr, Z. Naturforschg. 13 a, im Erscheinen.

Das durch ungleichmiBige Abstrahlung der Probe hervor-
gerufene Temperaturgefille in den Kupferblocken kann

(15)
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In den Bestimmungsgleichungen (10) und (11) fiir
2 und A treten nur Temperaturdifferenzen auf, die
zweckmillig von zwei Thermoelementen a und b in
Differenzschaltung gemessen werden. In diesem Fall

gilt nach (15)
(&h - 79:1) MeB = (’ﬂb - ’9;1) Wahr + (Aﬁh_A ’9:1) . (16

Die Parasitenspannungen werden durch das Tem-
peraturgefille zwischen Versuchs- und Bezugstempe-
ratur hervorgerufen. Da die Temperaturdnderungen
an den MefBstellen vor und wahrend der Versuche
im allgemeinen im Verhiltnis zur Gesamttempe-
ratur klein sind, so kann die Parasitenspannung
(49, — A49,) im Verlauf eines Versuches als konstant
angesehen werden (Nachpriifung erfolgte im Blind-
versuch). Es ist deshalb méglich, (4, — 4?,) durch
eine zusatzliche Temperaturbestimmung vor Versuchs-
beginn zu eliminieren. Bezeichnet man die Tempera-
turmessung vor dem Versuch mit dem Index 1, die-
jenige wihrend des Versuches mit dem Index 2, dann
ergibt sich also

[(Fp—D0a) 2 — (Fp—Dy) 1hes
= [ ("91) - 19:1) 2 (l?h - 19;1) 1] Wahr -

Es liegt nunmehr das Problem vor, eine Losung der
Warmeleitungsgleichung (6) zu suchen, in der die
gemessenen Temperaturen nur in der Form (17)
eingehen. Da bei den mit 1 indizierten Messungen
k=0 ist, gewinnt man durch Subtraktion der bei-
den Losungen fir (9,—9,); und (9, —%,), nach
(7b)
[ (ﬂz - 011) 2 — (791 - ?9'11) 1]\\':1hr
:{[ (01' - '9u) 2 (7()l' - 011) 1] Wahr — ;2} gg; Z ; =} ;fz .
(18)
In dieser Gleichung sind nach (17) alle auftreten-
den Temperaturdifferenzen mit den gemessenen iden-
tisch. Sie stimmt mit (7) iiberein, wenn (¢,—1%,)
und (01' - 7911) durch [ (791 - ﬂu) 2 (191 — ) 1] Meb
und [ (¥y — %) e— (9 —9)1]yes ersetzt werden.
Bei der Berechnung von 4 und 4 aus (10) und (11)
unter Eliminierung der parasitdren Thermospannun-
gen miissen also die gleichen Ersetzungen vorgenom-
men werden. Fir die Versuchsdurchfiihrung ist von
Bedeutung, dafl die so erweiterte Rechnung keine
ortlich konstante Temperatur in der Probe vor der
Durchfithrung der beiden Teilversuche voraussetzt.

(17)

unberiicksichtigt bleiben. Rechnungen hierzu in: F. Pu.

Porr, Diss. Miinster 1955, S. 45.
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In der benutzten experimentellen Anordnung er-
reichten die parasitdren Thermokrafte Werte, die
ohne Anwendung des beschriebenen Vorgehens zu
Fehlmessungen bis zu 1 °C gefiihrt hitten.

Unsymmetrische Temperaturverteilung
in der Probe

Im allgemeinen wird die Temperaturverteilung in
Léangsrichtung der Probe nicht genau symmetrisch
zur Mitte sein. Durch Losung von (6) mit allge-
meineren Randbedingungen erhélt man einen zu
unserer bisherigen Ausgangsgleichung (7 b) analo-
gen Ausdruck, in den an Stelle der Probentem-
peraturen %, und ¥, die mittleren Temperaturen
(O.p+9_,)/2 und (P, +9_y)/2 von je zwei
symmetrisch zur Probenmitte angeordneten Stellen
+2 und 7 eingehen. Man erhilt so

Szt -2 D+ ENCojuzx  k
oyt (PP -0, L
(19)
Bei asymmetrischer Temperaturverteilung langs der
Probe ist also in den Bestimmungsgleichungen (10)
und (11) fiir 4 und A die Temperaturdifferenz
(97 —9,) durch die mittlere Temperaturdifferenz
[(P.0+9_y)/2] =Y, zu ersetzen.

Kleine Temperaturunterschiede zwischen den
beiden Kupferblodken

Im Versuch konnen die Temperaturen ¢, und
Pyu des oberen und unteren Kupferblockes etwas
voneinander verschieden sein (maximal bis 0,05 °C).
Im Anschlul an (2) fiir etwas verschiedene Um-
gebungstemperaturen durchgefithrte Rechnungen zei-
gen, dal man diesem Umstand dadurch Rechnung
tragen kann, indem in (10) und (11) an Stelle
von ¥, der Mittelwert (¥, +¥,) /2 eingesetzt wird.

Nichtstationdre Vorginge in der Probe

Waihrend des Versuches wird der Probe elektri-
sche Energie zugefiihrt, die einmal durch Warme-
leitung an die Endenstiicke und zum anderen durch
Strahlung an die Kupferblocke abgeleitet wird. Auf
diese Weise werden die Endenstiicke und Kupfer-
blocke allmidhlich aufgeheizt und streben nur lang-
sam einem stationdren Endzustand zu. Um die Aus-
wirkung dieser von der y-Richtung unabhéngigen

F.PH. POTT

Erscheinung auf die Probentemperatur zu erfassen,
soll angenommen werden, daf} die zeitliche Tem.-
peraturdnderung der MeBstellen in Nihe der Enden-
sticke bzw. an den Kupferblocken nach dem linea-
ren Zeitgesetz 9/ =9,y +at bzw. 9,* =9, + 1t er-
folgt. Hieraus leiten sich folgende Rand- und An-
fangsbedingungen ab

29ar=7-9u
Gy="0 +at

im Zeitpunkt =0 fir alle z,
(20)
fir >0 fir 2= 1.

Als Losung von (4) ergibt sich hiermit im ein-
dimensionalen Fall

[Pz — (Fu+ B 1) INichst.
[(t%ﬁtazt)—(z)lwrﬁt)——]r@"f’“ﬁtr'—c }1

Cojull  n?
% (2n+l)(~1)"c 5(—2 ) B
161’2 2.l
N wsr(a—ﬂ)z are 22
o n=0 l(2 n+1)2+ 77'417]
(_1 n _(2n+1)7.‘£l' II
1, & (ThhesTT
3, 2 2
TE = (2n+1){(2n+l)2+‘4172#l
oo (_1)”05(2;;;11’):” —t”73[(2n+1)=+4—l—'§£]
42 e 41 a*
412/12 .
=0 +(2n+1)2
2 1 4(2 1) V2
{ s (791'_1911) = nj— ) 11
7 adx
. af s [k— (§l]
22 3
41 2/4 F@nt1)e a3(2n+1)
7
(21)

Hierin ist Term I die stationédre Losung (7 b) fir die
im Zeitpunkt ¢ festgehaltenen Enden- und Umgebungs-

temperaturen ¥;* =¥y +at und 9, =9,+p¢.
Deshalb soll geschrieben werden:

[19‘1 - (7911 + ﬂ t) ]Stut‘

_ (s, _k]Coju= &

== (ﬂl +at) - (7—911‘*'/3” /;2 @Df;tl'+/t2. (22)

Der zeitunabhingige Term II bezeichnet das Nach-
hinken der Temperatur an der jeweiligen Proben-
stelle x gegeniiber dem stationdren Zustand, der
sich einstellen wiirde, wenn im betrachteten Zeit-
punkt ¢ die Enden- und Umgebungstemperaturen
festgehalten wiirden. Der zeitabhingige Term III
nimmt exponentiell mit wachsender Zeit ¢ ab. Er
stellt die Einschwingvorgédnge dar, die auf Grund
der mathematisch vorgegebenen Randbedingungen
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auftreten und nach kurzer Zeit abgeklungen sind.
Da die Temperaturmessungen stets nach Beendigung
dieser Vorginge durchgefiihrt werden sollen, kann
er in den nachfolgenden Betrachtungen unberiick-
sichtigt bleiben. Dann wird aus (21) und (22)

[0.’6 - (ﬁu + ﬂ t) ]Stat.
= [ﬂx - (ﬁu + /3 t) ]Nivhtsmt.

L6 o (2n+1)(—1)ncos 2n ;rll,)“”
t+ma ) @A) 10
' =0 | @ntl }
o (—l)” cos (2n-;—ll/) T
+2 S Bas (23)

n=0 (2 n+1) {(2 n+1)2+ ‘Uf&‘f]

Hier stellt das Glied [¢, — (‘29“ + B t) Inichtstat. die tat-
sdchlich gemessene Temperaturdifferenz zwischen
Probe und Umgebung im Zeitpunkt ¢ dar. Die fol-
genden Glieder sind Korrekturgroen, die an den
MeBgroflen anzubringen sind, um aus ihnen 4 und &
nach (10) und (11) unter Beriicksichtigung der
Nichtstationéritdat zu bestimmen. Die Korrekturglie-
der enthalten allerdings in u«, % und k noch explizit
die GroBen A, h, ¢ und d. Fiir den erforderlichen
Grad der Niherung geniigt es aber, 4 und A den
unkorrigierten Gln. (10) und (11) zu entnehmen
und ¢ und d aus Tabellen einzusetzen. Dieses gilt

f(z, +p/4)

Mit der Fourier-Entwicklung

_ N b, sin "TEED 1
flz)= an iy =ty WO b, = .

n=0

= —f(z, —p/4)=f(z) = ‘78m§ bt
Y
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sinngemal auch fir die weiteren Korrekturrechnun-
gen.

In durchgefithrten Messungen lagen die Korrek-
turgroBen zwischen 0,02 °C und 0,1 °C; das ent-
sprach im allgemeinen 1%, in ungiinstigen Fillen

4% der MeBwerte.

Wirmeverluste an den Schmalseiten der Proben

Die Warmeverluste durch Strahlung der Schmal-
seiten und durch Ableitung der Thermoelemente
bedingen in der Probe einen stationiren Warme-
strom in y-Richtung. Zu ihrer Beriicksichtigung
gehen wir von (4) aus. Fir den stationaren Zustand
lautet diese Gleichung

a 19.1‘ Y 78”271?!: Y
a2 Jy?

Im Versuch ist die Probe zwischen den Enden-
stiicken (z= 1) eingespannt. Hier ist die Tempe-
ratur als unabhéngig von y anzusehen. Im Proben-
korper soll die Temperaturverteilung in z-Richtung
symmetrisch zur Mitte der Probe sein. Als Rand-
bedingung fiir die Schmalseiten y = & p/4 wird die
Wirmestromdichte f(z, +p/4) in y-Richtung als
Funktion von z vorgegeben. Da an beiden Randern
die Warmeverluste entgegengerichtet sind und aus
Symmetriegriinden in den Betrdgen iibereinstimmen,
gilt

+ — 12Oy — ) +E=0. (24)

erhilt man als Losung dieses zweidimensionalen Problems

Coj o)
Dy — = (ﬁl—ﬁu_ qu) (;; /;7 Z

Dz, y =pl4 (25)
flf(x) sinny—z;x;"l)dx (26)
—
n2 a2\ %
; nn(x—’rl) { ( ) }7 o (27)

% P 2\ %
2 [ £ 2 e
(”*‘4#) “m{4( + 4?)}

Da sich die Lotstellen der Thermoelemente in der Langsachse der Proben (y =0) befinden, interessiert
nur die Temperaturverteilung 9, o auf dieser Achse. Hier gilt nach (27)

N R AL LS

oo

bn sin 91

o] ]
— T (28)

2 2 -2\ 2
Cojul ~ p* =4 (#2+ nz )1/2 Sin {Z (,u?-i— " 72)1/2}
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Auf =0 und z=0" bezogen, gibt die linke Seite dieser Gleichung die TemperaturmeBwerte an diesen
Stellen wieder. Der Term I der rechten Seite ist der ungestorte Idealwert (9, o— ) 14ea1, wihrend Term 1!
das durch die seitlichen Warmeverluste verursachte Korrekturglied bedeutet. Somit ldBt sich fiir (28)
schreiben:

na(x41)

(7‘)1.1) = '011) Ideal = ("91‘,0 e 011) Mes + Z o1

— na\% _. (p(, nat\%| "
2 e sz enl 2 Y

by, sin

(29)

Um die Fourier-Koeffizienten der Korrekturglieder explizit bestimmen zu konnen, miissen die Funktionen
f(x) der Probenschmalseiten vorgegeben werden. Da sich diese additiv aus einem Strahlungsanteil f5(z)
und einem Wirmeableitungsanteil f™(x) durch die Thermoelemente zusammensetzen, ergibt sich auch die
Additivitdt der Fourier-Koeffizienten

bn = bns - bnTh ) (30)

die im folgenden einzeln bestimmt werden sollen.

Seitliche Abstrahlung

Die Schmalseiten der Probe strahlen wie die iibrigen Probenoberflichen. Wir kénnen auf sie also das
Newronsche Abkiihlungsgesetz (2) anwenden

@) =h(Fay==pe—) . (31)

Fir die Korrekturrechnung kann mit ausreichender Genauigkeit eine Temperaturverteilung nach (7 a) an-
genommen werden. Fir diese schreibt sich (31) unter Beriicksichtigung von (7b)
k\Cof uzx k }

S(z) =hl(9, —9. _ % ! "

fo(@) =h{(Pr =P — ) orer + ) (32)
woraus sich nach (26) die Fourier-Koeffizienten ergeben.
Durch Zusammenfassung von (29), (32) und (26) ergibt sich fiir die in (10) und (11) zu benutzenden
korrigierten (¥, ¢—,)-Werte

@n+1) a(z+1)

oo b‘g’n sin
2n+1 21
9, 0= = s ; ; . - —_
Wz u) 1deal = (V7,0 — %) mes + ”Zoz( " (2n+1)*at\% - P .. (2n+1)232)%] H
& a2 ) =M ('“ ' 412
(33)
mit b§n+1=4n'hi lfz 5 nl—{-l +(l9l'_19u“ kg) g:ji#l{%ﬁ .
# # “7@ninr 2K

k und p sind wieder den Gln. (5), (10) und (11) zu entnehmen. In den durchgefiihrten Versuchen erreich-
ten die Abstrahlungskorrekturen maximal 0,2 °C, das entsprach ca. 3% der MeBwerte.

Wiarmeableitung durch Thermoelemente

Die Warmeableitungsverhiltnisse der Thermoelemente sind uniibersichtlich. Um ihre GroBenordnung
zu erfassen, soll angenommen werden, dafl die Warmeableitung durch bandférmige Thermoschenkel er-
folgt, und zwar so, als ob diese mit der Probe in direktem Wairmekontakt stinden. An den Austritts-
stellen der Schenkel aus der Probe betrigt somit die Wirmestromdichte /™ in y-Richtung

™_ W _ P

=TT (34)
wo W™ den Wirmestrom durch den betrachteten Thermoschenkel, g™ den Thermodrahtquerschnitt, 2 b
die Probendicke und 2 ¢ die Breite der Schenkel darstellen, die so festzusetzen sind, daf}

gM=4c¢b=nr? (35)
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dem tatsdchlichen Querschnitt 7772 der Thermodrihte entspricht. Der gesamte Verlauf der Funktion f™ an
einer Probenschmalseite hat dann die in Abb. 3 skizzierte, kastenformige Gestalt. Wegen des ungleichen
Materials der zum gleichen Element gehorigen Thermoschenkel unterscheiden sich diese Funktionen auf
den beiden Schmalseiten der Probe um einen konstanten Faktor. Eine genauere Betrachtung zeigt, dal}

‘ffh
T
4eb
26 B P
= r«_Lrh 2le jﬁjzete
H We Wie m
| | %€b L 4e0 | | |
i-—w-{'-—_<—f€’*——| X
-¢ +€

Abb. 3. Wiarmeableitung durch die Thermoelemente an den
Schmalseiten der Probe.

in diesem Falle der Warmestrom jedes Thermoschenkels durch den mittleren Wirmestrom der beiden
zum gleichen Element gehorigen Schenkel ersetzt werden kann. Mit dieser Feststellung gewinnt man nach
(26) die Fourier-Koeffizienten

gt e e+l
Th 1 . na(z+l) Th n"t(x—l—l) h . na(z+l)
b o Th LTt 178 T 4
n -_4-.slb{W lifl'Sln 21 dx + 0 / sin - dI+W ./I_SIH 21 dz (36)

wobei aus Symmetriegriinden W™, = W™, = Wi ist.
Fiir die explizite Auswertung von (36) miissen noch die Warmestrome durch die einzelnen Thermo-
elemente an den Beriihrungsstellen mit der Probe bekannt sein. Physikalisch liegt hier das Problem vor,
daB ein diinner Draht zwischen zwei Korpern verschiedener Temperatur (Probe Pr und Kupferblock Cu)
ausgespannt ist und neben der Warmeleitung durch Strahlung Wirme an die Umgebung mit der Tempe-
ratur ¥, abgibt.

Die Losung dieses linearen stationdren Problems gewinnt man im Anschluf} an (6) fir eine asymmetri-
sche Temperaturverteilung, £=0 und Umgebungstemperatur = Blocktemperatur. Es ergibt sich fiir den
Wairmestrom durch den Thermodraht an der Berithrungsstelle Draht — Probe

W — 7 72 )Th  Th(Hp. —9,) Cotg 2 g™ [T (37)

wenn (Jp,—%,) die Temperaturdifferenz zwischen der Beriihrungsstelle Thermoschenkel — Probe und der

Umgebung, 2™ die Drahtlinge zwischen Probe und Kupferblock bedeuten. Ferner gilt u«™ = (27;}: )'/2

mit 2™ = mittlere Warmeleitfahigkeit und A™ = mittlere Abstrahlungskonstante [vgl. (2) und (13)] der
beiden Thermoschenkel.

Durch Zusammenfassung von (29), (36) und (37) ergibt sich hiermit fiir die in (10) und (11) be-
notigten (¥, 9 — Py) 10ea1- Werte die Korrektur:

pTh . gin 2n+1) n(z+1)
< T
= _ 9 N
(2,0 — Bu) 1deat = (92,0 — Du) aes + 7;”1( @ ,H_l)z.,z)y, ol 2 ( (g,lj})z,,z)‘/z
42 Sy (8 + PWE

(38)

mit b, = ;’l"b”’ JTh Th@otgzmh[fh{z(ﬂl 0)0051—(2'1;;1)7 +(190—0u)}

Die Korrektur durch Warmeableitung der Thermoelemente (Durchmesser 0,1 mm) betrug in durchgefiihrten
Versuchen ca. 0,01 °C, das entsprach ca. 0,3% der MeBwerte.
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Anderung der Abstrahlung zwischen zwei
Teilversuchen

Zur Ermittlung der Warmeleitfahigkeit nach (10)
und (11) sind zwei Messungen (Endenheizung:
Index EH und Probenheizung: Index PH) erfor-
derlich. In beiden Versuchsreihen sind die Umge-
bungstemperaturen, und damit auch nach (13) die
jeweiligen h-Werte in (8) und (9) nicht exakt
gleich. Diese Unterschiede sollen nun berticksichtigt
werden. Das Verhiltnis der A-Werte im Enden- und
Probenheizungsversuch ergibt sich nach (13) unter
gleichzeitiger Weiterfiihrung der binomischen Ent-
wicklung um ein Glied zu

ATTHE
(115
u
e (39)

A )
(rimp (115

JEH
APH —

F.PH. POTT

wo ATp,=Tp,—T, die durchschnittliche Tempera-
turdifferenz zwischen Probe und Umgebung in °K
wahrend der einzelnen Versuchsreihen bedeuten.
Beachtet man, dal} sich die Umgebungstemperaturen
in den beiden MeBreihen nur wenig voneinander
unterscheiden, dann geht (39) tiber in
AEH = pPH(] 4 2 H)

;g;; (ATEE — ATEE _247T,)

u

und AT.,:TII:H—TEH. Diese Beziehung zwischen
A" und APY soll zur Ermittlung eines rechnerischen
Zusammenhangs zwischen den Gréfen in beiden
Teilversuchen ausgenutzt werden. Da H <1, folgt
aus (5) und (40)

(WPH qBH(1 2 H) PR (1 H).  (42)
Unter der Beriicksichtigung, dal im Normalfall
H ul' <0,1 ist, folgt hieraus die Entwicklung

Cof wPHl = Cof wFH L — H pFH Y - Sin wPH Y, (43)
¢ L

(40)

mit H = (41)

Die Werte der rechten Seite dieser Gleichung sind sofort aus (9) zu entnehmen. Hierdurch geht (43)

unter Verwendung der Abkiirzung

_ _ 9 )EH Y[t Gpi Pr—P)EH = (By—Du) EH

€ = H (9, — 9,) 2% 91x Gof (=205 Gin (90 Gof (1= 00) (44)
SH 17 st EH_—

in Cof uPH Y = %TEKC (45)

tiber. Mit dieser auf Temperaturverhiltnisse des Probenheizungsversuches zugeschnittenen Endenheizungs-
gleichung (9) kann in analoger Weise wie frither die korrigierte Gleichung (11) erhalten werden:

JPH _ Ji@

9y —9u) EH—C — (Jo—Pu) EH

T pg (Jo—Ouw)PH [(9)— ) EH—C] — (Fp— 9 PH (Jo—Fy) EH

(46)

Durch Ubergang von A" zu A*" nach (40) 1Bt sich auch Z in korrekter Weise aus der nur die Temperatur-
differenzen des Endenheizungsversuches enthaltenden Gl. (9) ermitteln. So ergibt sich an Stelle von (10)

JEH_ P > hPHOA+2H) i 47
R L @)
(o —Fu)EH

Dabei ist zu beachten, dafl h*M fiir die Temperaturverhiltnisse beim Probenheizungsversuch und Y fiir

diejenigen beim Endenheizungsversuch gelten.

Die Korrektur der 2- und h-Werte betrug in den durchgefiihrten Versuchen bis 5%.

MeBergebnisse

Die Brauchbarkeit des vorgeschlagenen Verfah-
rens soll durch Warmeleitfahigkeitsmessungen an
einem diinnen Kupferdoppelband belegt werden.
Kurve a in Abb.4 zeigt den mit dem urspriing-
lichen Verfahren nach Kourrauscu unter Vernach-
ldssigung der Abstrahlung gemessenen Temperatur-

verlauf von 4. Wihrend der MeBBwert bei Zimmer-
temperatur auf 4% mit den von ScHOFIELD 8 an einem
dicken Kupferstab unter Benutzung einer Schutz-
ringheizung gewonnenen Werten iibereinstimmt, fal-
len die Meflwerte bei hohen Temperaturen vollstin-
dig aus dem Rahmen. Bei 300 °C liegt bereits eine

8 F. H. Scuorierp, Proc. Roy. Soc., Lond. A 107, 206 [1925].
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Abb. 4. Temperaturverlauf der Warmeleitfadhigkeit von Kup-
fer. X MeBwerte ohne Beriicksichtigung der Abstrahlung
(Verfahren von KomniLrauscu); -+ MeBBwerte unter Bertick-
sichtigung der Abstrahlung (Proben- und Endenheizungs-
versuch) ; /\ MeBwerte unter zusitzlicher Beriicksichtigung
der vom Idealfall abweichenden Versuchsbedingungen. (+) MeB-

werte von ScHOFIELD 8.
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Abweichung um 15% nach oben vor. Kurve b zeigt
den mit Hilfe des abgewandelten Verfahrens im Pro-
ben- und Endenheizungsversuch ohne Beriicksichti-
gung der Korrekturen? gewonnenen Verlauf von 4.
Er schmiegt sich bereits gut den ScrorieLpschen
Werten an. Durch Beriicksichtigung sidmtlicher Kor-
rekturen (Kurve c) sinken im betrachteten Beispiel
die Meflwerte noch um weitere 2%. Wegen der aus-
gezeichneten Leitfahigkeit und des kleinen Absorp-
tionsvermégens (ca. 3%) von Kupfer fallen die Kor-
rekturen nur wenig ins Gewicht. Bei Messungen an
schlechten Leitern ergeben sich aber gegeniiber den
unkorrigierten Werten Abweichungen bis 6%. Die
erreichte Genauigkeit hangt im wesentlichen von der
Temperaturmessung ab und diirfte bei den mitgeteil-
ten Untersuchungen etwa 3% betragen.

Uber weitere Wirmeleitfahigkeitsmessungen an
Legierungen der Kupfer—Palladium-Legierungsreihe
wird in einer nachfolgenden Verdffentlichung® be-
richtet.

9 Hier, wie im Falle der Kurve a, wurden die mit dem Ver-
fahren nicht in direktem Zusammenhang stehenden parasi-
taren Thermospannungen bereits eliminiert.



