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_ERFAHRUNGEN MIT EINEM
AUSSERGEWOEHNLICHEN VERSUCH
ZUM THEMA "WAERMETRANSPORT"

- Prof. Dr. Uwe ZIMMERMANN(*)

1. Einleitung

Versuche fiir physikalische Praktika werden oft so konzipiert, da8 "brauchbare”
Ergebnisse mit moglichst geringem Betreuungsaufwand erzielt werden.

Der Versuch, der in dieser Arbeit beschrieben wird, gehért zu einer anderen Kategorie
von Versuchen. Die Versuchsdurhfithrung exfolgt nicht nach einem starren Schema.
Sie ist vielmehr abhéingig von den Losungsvorschliigen und den Vorkenntnissen der
Studierenden. Der Versuch unterscheidet sich von anderen Versuchen auch dadurch,
daB er iiberraschende Ergebnisse liefert. Durch Versuche mit iiberraschendem
~ Ergebnis werden Studierende zu AuBerungen angeregt. Diese AuSerungen lassen u.a.
Pritkonzepte erkennen, die hinterfragt und korrigiert werden konnen. '

Eine Ursache der weltweiten Krise des Physikunterrichts wird darin gesehen, daB im
Physikunterricht die Existenz von Prikonzepten der Schiiler ignoriert werden (1).
Diese Priikonzepte haben auch bei Studierenden eine blockierende Wirkung.

IL. Beschreibung der Versucl:sandr’dpnng

Die Versuchsanordnung besteht aus zwei Styroporkisten. Uberraschende Ergebnisse
werden erzielt, wenn ein Kasten mit einem Kupferdeckel und der andere mit einem
Edelstahldeckel gleicher Stirke (1 mm) verschlossen wird (2). In den Kisten befinden
sich elektrische Heizk6rper gleicher Leistung. Als Heizkorper eignen ‘sich
Lotkolbenheizelemente oder mit schwarzer Farbe angestrichene Glithlampen. Bei
einer Grundfliche des Stypoporkastens von ca 40 cm x 40 cm und einer Hohe von ca
36 cm sollte die Leistung des Heizkorpers nicht mehr als 25 W betragen. Die
Temperatur wird mit einem Thermoelement gemessen. Wird eine Gliihlampe als
Heizkttper verwendet, ist es erforderlich eine Abschirmung zwischen Gliihlampe und
Temperaturfiihler anzubringen. Diese Abschirmung verhindert eine Verfilschung der
Temperatur durch direkte Strahlung und sorgt fiir eine gleichmiBigere
Temperaturverteilung im Kasten. Nach dem Einschalten des Heizkorpers dauert es
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etwa 45 Minuten bis sich eine konstante Temperaturdifferenz einstellt.- Bei allen

Versuchen iiber die in dieser Arbeit berichtet wird, wird die Einstellung eines

stationdren Zustands abgewartet.

II1. Versuchsdurchfiithrung und Erfahrungen beim Einsatz des
~ Versuchs

Vor-dem Ablesen der Temperaturen, die sich in den Kisten nach dem Erreichen des
stationéren Zustands einstellen, werden die Studierenden aufgefordert, Vermutungen
iiber die erwarteten Versuchsergebnisse zu 4uBern. Studierende die wissen, daB die
Wirmeleitfahigkeit von Kupfer wesentlich groBer ist als die von Edelstahl erwarten,
daB sich in dem Kasten mit Edelstahideckel eine hohere Temperaturdifferenz einstellt
als in dem Kasten mit Kupferdeckel. In Witklichkeit stellt sich in beidén Kisten die
gleiche Temperatur ein. Nach dem Ablesen der Temperaturen erhalten die
Studierenden den Auftrag, Hypothesen zu formulieren, mit denen die unerwarteten
Versuchsergebnisse erklirt werden konnen. AuBerdem sollen Vorschlige zur
I"Jberpriifung der Richtigkeit der Hypothesen gemacht werden.

Im folgenden sind mehrere Hypothesen aufgefuhrt dle von Studierenden:
vorgeschlagen wurden:

1. Hypoth’ese

Bei geringer Temperatur ist die Wannelextfahlgkelt von Kupfer und Edelstahl glelch
groB

2. Hypothese ‘

~ Kupfer- und Eisenatome sind unterschiedlich gewxllt ihre Energle an die Luftteilchen
abzugeben.

3. Hypothese

Da die Metallplatten so diinn sind, machen sich die unterschiedlichen
Warmeleitfihigkeiten der beiden Metalle nicht bemerkbar. ,

4. Hypothese

Uber den Metallplatten bildet sich eine stehende Luftschicht aus.

- Grundsétzlich kénnen die Versuchsergebnisse mit jeder dieser Hypothesen erklirt
werden. Da die Studierenden nicht in der Lage waren anzugeben, wie die Richtigkeit
der ersten und zweiten Hypothese iiberpriift werden kann, wurden diese belden

Hypothesen nicht weiter verfolgt. i ‘




Zur Uberpriifung der Richtigkeit der dritten Hypothes¢ wurde vorgeschlagen,
Versuche mit Metalldeckeln unterschiedlicher Stirke durchzufithren. Versuche mit
Metalldeckeln unterschiedlicher Stirke (0,8 mm und 2,0 mm) ergaben allerdings die
gleichen Versuchsergebnisse. Da keine dickeren Metalldeckel zur Verfiigung standen,
wurde auch diese Hypothese nicht weiter verfolgt.

Die vierte Hypothese hat schlieBlich wesentlich zur Losung des iiberraschenden
Versuchsergebnisses beigetragen. Zur Uberpriifung der Richtigkeit dieser Hypothese
wurde vorgeschlagen, die stehende Luftschicht iiber den Metalldeckeln mit einem
Ventilator wegzublasen. . o

Die Durchfiihrung dieses Versuchs mit Hilfe von Kfz. - Kithlergeblisen ergab, wie

von den Studierenden erwartet, eine Abnahme der Temperaturdifferenz. Im stationiiren

Zustand stellt sich aber, im Gegensatz zur Erwartung der Studierenden, in beiden - -

Kisten die gleiche Temperaturdifferenz ein. Damit die Studierenden erkennen, daB der
. Wirmetransport auch auf der Innenseite der Metalldeckel durch eine ruhende
" Luftschicht behindert wird, stellen wir Ihnen eine Aufgabe (vgl. Aufgabe A).

Die Losung dieser Aufgabe “ergibt, daB sich in beiden Kisten eine
Temperaturdifferenz einstellen wiirde, die Kleiner ist als 1°C. Da die tatschliche
Temperaturdifferenz 13°C betrigt, konnen die Studierenden den erheblichen EinfluB
der ruhenden Luftschicht an der Innenseite des Metalldeckels erkennen.

Die Versuchsergebnisse konnen selbstverstandlich auch quantitatiy ausgewertet
werden. Man kann z.B. ausrechnen, wie dick die ruhende Luftschicht an der
Innenseite bzw. AuBenseite der Metalldeckel sein miiBte, um die Versuchsergebnisse
erkliren zu konnen (vgl. Aufgaben B und C). Die Berechnungen ergeben, daB diese
Luftschichtdicken etwa 3 mm betragen miifiten. ' ' N

Es soll an dieser Stelle erwallnt werden, daB bisher ein Aspekt nicht angesprochen
wurde. Es wurde nicht diskutiert, ob bzw. in welchem MaBe, die Strahlungsleistung
der Metalldeckel die Versuchsergebnisse beeinflussen. Bei den Versuchen mit
Geblisen miissen die Strahlungsverluste der Metalldeckel nicht beriicksichtigt
werden. Die Metalldeckel wurden namlich bei diesen Versuchen so stark angeblasen, -
daB die Temperatur der Metalldeckel nur unwesentlich hther war, als die
Umgebungstemperatur, Schwieriger ist die Beantwortung der Frage, welchen Einflu8
die Strahlungsverluste der Metalldeckel bei den Versuchen ohne Geblise auf die
Versuchsergebnisse' haben. Wenn man Studierenden den Auftrag erteilt, eine
Energiebilanz fiir den Kasten mit Metaildeckel (ohne Geblise) aufzustellen, so fehlt
in dieser Energiebilanz regelmiBig der Strahlungsverlust des Metalldeckels. Damit
die Studierenden erkennen, daB die Temperatur der Metalldeckel wesentlich hoher ist -
als die Umgebungstemperatur, fordemn wir sie auf, die Metalideckel zu berithren. Eine -
Bechhnung bzw. Abschiitzung der Strahlungsleistung der Metalldeckel scheitert

bereits daran, da dic Kenntnisse der Studierenden iiber die Abhingigkeit der
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Strahlungsleistung von der Temperatur eines Korpers voilig unzureichend sind. Wir:
nutzen diese Gelegenheit und lassen die Studierenden einen Versuch durchfishren, der
es erlaubt, die Abhidngigkeit der ‘St_rahlungs‘leistung’ eines Korpers von der
Temperatur zu untersuchen und nachzuweisen, daB die Versuchsergebnisse im
Einklang mit dem Stefan-Boltzmannschen Strahlungsgesetz stehen (3, 4).

Im AnschluB an diesen Versuch lassen wir die Studierenden die Strahlungsleistung .

eines schwarz oxydierten und eines polierten Kupferdeckels berechnen (vgl. Aufgabe

D). Bei dem schwarz oxydierten Kupferdeckel betrigt die Strahlungsleistung 32%
und beim poliesten Kupferdeckel 2 % der eleku'ischeq Heizleistung.

Da bei Versuchen mit leicht oxydierten und polierten Kupferdeckeln und bei
Versuchen mit Edelstahldeckeln, deren Oberflichen matt oder poliert waren, die
gleichen Versuchsergebnisse erzielt wurden, kann man annehmen, daB die
Strahlungsleistung der Metalldeckel auch bei den Versuchen ohne Geblise
vemachlissigt werden kénnen, ‘ v

Aufgabe A:

In einem Styropdrkasteri mit Kupferdeckel (Edelstahldeckel) befindet sich eine
elektrische Heizung der Leistung P. Welche Temperaturdifferenz stellt sich bei
stationsiren Bedingungen ein? ‘

Hinweis: , ’
Nehmen Sie an, daB die Metalldeckel und die Styroporwinde sowohl von auBen als
auch von innen mit starken Geblisen angeblasen werden.

-

- Styroporwiinde Kupferdeckel Edelstahldeckel

Wirmeleitfahigkeit A 0,036 . 384 15

(W/mK) . ’

Mittlere Fliche A " 0,60 0,125 0,125
O (m?) S o .

Wandstirke d (mm) - - 40 1 1

Leistung des ‘Heizelements: P=184 W N

Aufgabe B:

Wenn der Metalldeckel (Kupfer - bzw. Edelstahl) von auBen mit einem starken
Geblise angeblasen wird, nimmt die Temperatur in dem Styroporkasten ab. Nehmen
Sie an, daB sich bei "normaler” Versuchsdurchfiihrung (ohne Geblise) auf beiden
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Seiten des Metalldeckels ruhende Luftpolster -ausbilder und daB das #uBere
Luftpolster mit Hilfe des Geblases weggeblasen wird.

Welche Dicke miiBte das Luftpolster auf der Innenseite des Metalldeckels haben um
die bei stationiiren Bedmgungen gemessene Temperaturdxfferenz AT erkliren zu
konnen?

Hinweis:

Verwenden Sle zur Losung der Aufgabe die in der Tabelle aufgefuhrten Werte und die
Ergebnisse, die bei der Durchfiihrung des Versuchs erzielt wurden. (Leistung P.der
‘elektrischen Heizung und Temperaturdifferenz AT). :

Styroporwiinde ruhendes Luftpolster
(Innenseite).
Wiirmeleitfhigkeit 0,036 0,026
(W/mK) -
Mittlere Fliche A 0,60 0,10
(m?) .
. Dicked (mm) - 40
Versuchsergebnis:

AT =38C- 25°C = 13°C bei eciner Lemtung P=184 W

Aufgabe C:

a) Welche Gesamtdicke muBten die Luftpolster auf beiden Seiten des
Metalldeckels bei normaler Versuchsdurchfuhmng (ohne Geblise) haben, wenn
sich bei einer Leistung P der elektrischen Heizung eine Temperaturdifferenz AT

 einstellt? (Setzen Sie fiir die Leistung P und fiir AT die Ergebnisse ein, die sich
bei der Durchfilhrung des Versuchs ergeben haben).

' Berechnen Sie die Dicke der auBeten Luftschicht mit Hilfe des Ergebnisses der
Aufgabe B.

Hinweis:
Der Strahlungsverlust des Metalideckels soll vemaéhlﬁssigt werden.

b) Berechnen Sie die Gesamtdicke der Luftpolster und di¢ Dicke des duBeren "
Luftpolsters mit der Annahme, daB die Strahlungsleistung des Metalldeckels 5
% der Leistung der elektrischen Helzung entspricht. o
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Siyroporw'dndey ruhendes Luftpolster
: - (AuBen - und Innenseite)

Wirmeleitfihigkeit 0,036 0,026

(W/mK) ;

Mittlere Fliche A (m2) 0,60 o 0,125
Dicke d (mm) 40

Versuchsergebnis:

AT =43°C - 24°C = 19°C bei einer Leistung P = 18 4 w

Aufgabe D:

In einem Styroporkasten der mit einem Kupferdeckel abgedeckt 1st befindet sich
eine elektrische Heizung der Leistung P = 18 w. r

Berechnen Sie die Sttahlungslelstung des Kupferdeckels, wenn die Temperatur der
4uBeren Kupferoberfliche 10°C iiber der Raumtemperatur liegt. Die Aufgabe soll
sowohl fiir einen schwarz oxydierten als auch fiir einen polierten Kupferdeckel gelost
werden. Vergleichen Sie die Stxahlungslenstung des Kupferdeckels Jewexls mit de

Leistung der elektrischen Helzung

—  Raumtemperatur - 23°C
— AuBeerberﬂ}ichedtsKupferdeckels ' .1 0,16 m?
— Emissionsgrad von schwarz oxydiertem Kupfer : €=06

0y
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Emissionsgrad von poliertem Kupfer 1 e=004
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