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ERFAHRUNGEN MIT EINEM
AUSSERGEWOEHNLICHEN VERSUCH
ZUM THEMA "WAERMETRANSPORT"

- Prof. Dr. Uwe ZIMMERMANN(*)

i. Einleitung

Versuche für physika1ische Praktib werden oft so konzipiert, daS "brauchbare"
Ergebnisse mit rnöglichst geringem ~etreuun~saufwaııd erzielt werden.

Der Versuch, derin dieser Aıbeit beschrieben wird, gelıört zu einer anderen Kategorle
von Versuchen. Die Versuchsdurhführung etfolgt nicht nach einem. staıren Scherna.
Sie ist vielmehr abhangig von den Lösungsvorsclilligen und den Voıunntnissen der
Studierenden. Der Versuch unterscheidet sich von an4eren Versuchen auch dadurch,
daS er überraschende Ergebnisse liefert. Durch Versuche mit übe1T8ScJıendem
Ergebnis werden Studierende zu Au8erungen angeregt. Diese Au8erungen lassen u.a.
Pdikonzepte erkennen, die hintedmgt und korrigiert werden können..

Eine Ursache der weltweiten Krise des PlıysikunteıTichts wird darin gesehen, daS im
Physikunterricht,die Existenz von Prakonzeı>tt:n der Schüler ignorlert werden (1).
Diese Pdikonzepte haben auch bei Studierenden eine blockierende Wirlcung.

II. Bescbreibung der Versucbsanord~ung

Die Versuchsanordnungbesteht aus zwei Styroporldisten.ÜberraschendeErgebnisse
werdenerzielt, wenn ein Kasten mit einem Kupferdeckel und der andere mit eİnem
Edelstahldeckel gleicher Starlce(1 mm) v~hlossen wjrd.{Z).1n den Kastenbefinden
sich elektrische Heizkörper gleicher Leistung. Als Heizkörper eignen' sich
Lötkolbenheizelemente oder mit schwarzer Farbe angestrichene Glühlampen. Bei
einer Grundflache des Stypoporkastensvon ca 40 cm x 40 cm undeİner Höhe von ca
36 cm sollte die Leistung des HeizkÖfpers nicht mehr als 25 W betragen. Die
Temperatur wird mit einemThermoelement gemessen. Wird eine Glühlampe als
Heizköıper verwendet, İst es eıf<nlerlicheine Abschirnıungzwischen Glühlampe und
Temperaturfühleranzubriogen.Diese Abschirmungverhin~rt eine VerflUschungder
Temperatur durch direkte Str8hlung und sorgt für eine glejchmlSigere
Temperaturvertellung im Kasten. Nacb dem Einsehalten des Heizkörpers (jauert es

(*) PaedaaOlisclıe Hocbschule, Heidelbers.,
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etwa 45 Minuten bis sich eine konstante Temperaturdifferenz einstellt.. Bei alien
Versuchen über die in dieser Arbeit berichtet .wird, wird ~e Einstellung eines
stationarenZustandsabgewartet.

III. Versucbsdurcbfğbrung und Errabrungen beim Einsatz des
Versucbs

Vor-dem Ablesen der Temperaturen,die .sich in den K:1stennach dem Erreichen des
stationarenZustands einstellen, werden die Studierendenaufgefordert. Vermutungen
über die erwarteten Versuchsergebnisse zu öuBem. Studierende die wissen, da8 die
Wiirmeleitfiihigkeit von Kupfer wesentIich gröBer ist als die von Edelstahl erwarten,
da8 sich in dem Kasten mit Edelstah1deckeleine höhereTemperaturdifferenzeinstellt
als in dem Kasten mit Kupferdeckel. In Wirldichkeit stellt sich in beiden K:1stendie
gleiche Temperatur ein. Nach dem Ablesen der Temperaturenerhalten die
Studierenden den Auftmg, HyPothesen zu formulieren, mit denen die unerwarteten
Versuchsergebnisse erkliirt werden können. AuBerdem sollen Vorsehlöge zur
Übeıprüfung der Richtigkeit der Hypothcsengemachtwerden.

Im folgenden sind mehrere Hypothesen aufgeführt, die von Studierenden.
vorgeschlagen wurden:

1. Hypotbese

B,ei geringer Temperatur ist die Wiirmeleitfiihigkeit von Kupfer und Edelstahl gleich
gro8.

2. Hypotbese

Kupfer- und Eisenatome sind unterschiedlich gewillt ihre Energiean die Luftteilchen
abzugeben.

'

3. Hypotbese

Da die Metallplatten so dünn sind; machen sich die unterschiedlichen
Wiirmeleitfiihigkeiten der beiden Wetalle nicht bemerkbar. .

4. Hypotbese

Über den Metallplatten bildet sich eine stehende Luftschicht aus.,

Grundsiitzlich können die Versuchsergebnisse mit jeder dieser Hypothesen erkllirt
werden. Da die Studierendennicht in der ~e waren anzugeben, wie die Richtigkeit
der ersten und zweiten Hypothese übeıprüft werden kann, wurdendiese beiden
Hypothesen nicht weiter verfolgt
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Zur Überprü(ung der Riehtigkeit der dritten Hypothese wurde vorgeschlagen;
Versuehe mit Metalldeckeln untersehiedlicher Sfiirke ducchzuführen. Versuehe mit
Metalldeekeln, uJ)terschiedlieherSfiirke (0,8 mm und 2,0 mm) ergaben allerdings die
gleichen Versuchsergebnisse. Da keine,diekeren Metalldeckel zur Verfügungstanden,
wurde aueh diese Hypothese nieht weiter verfolgt.

Die vierte Hypothese hat schlie6Iich wesentlich zOr Lösung des überraschenden
V ersuchsergebnisses' beigetragen. zor Überprüfung der Riehtigkeit di~r Hypothese
wurde vorgeschlagen, die stehende Luftsehicht über den Metalldeckeln mit einem
VentiIator wegzublasen.

Die Durchführung dieses Versoehs mit Hilfe von Kfz. -Kühlergebllisen ergab, wi~

von den Studierenden erwartet, eine Abnalune der Tem~raturdifferenz. im stationaren
Zustand stellt sieh aber, im Gegensatz zur Erwartung ~er Studierenden, in beiden '

Kasten die gleiebe Tempemturdifferenz ein. I)aoiit die Studierenden eıxennen, da6 der
, Wörmetransport aueh auf der Innenseite der Metalldeckel dureh eine ruhende

Luftschieht behindert wird, stellen wir Ihneneine Aufgabe (vgl. Aufgabe A).

Die Lösung dieser Aufgabe ergibt, da6 sieh in beiden Kösten eine
Tempemturdifferenz einsteııen würde, die kleiner ist als l°C. Da die tatsöehIiehe
Temperaturdifferenz 130C betrilgt,könnendie StudierendenderiemebIieben Einflu6
der mbenden Luftschicht an ~ Innenseite des Metalldeckels eıXennen.

Die Versuehsergebnisse können selbstverstöndlieh aueh quantitatiyausgewertet
werden. Man kann z.B. a~srechnen, wie diek die ruhende Luftsehicht an der
Innenseitebzw~Au6enseite der Metalldeckel sein mü6te, um.die Vers~hsergebnisse
erklören zukönnen (vgl. Aufgaben B und C). Die Berechnungen ergeben, ~a6 diese
Luftschiehtdiekenetwa3 mmbetragenmü6ten. '

Es soll andieser Stelle erwühnt werden~da6 bisher ein Aspekt nieht angesprochen
wurde. Es wurde nieht diSkutlert,ob bzw.in welehemMa6e, die Strahlungsleistung
der Metalldeekel die Versuehsergebnisse;beeinflussen. Bei den Versuehen, mit
Geblösen müssen die Strahlungsverluste der Me~llde,ekel niehtberüeksiehtigt
werden. Die Metalldeckel wurden nömlichbei diesen Versuchen SOstarkang~blasen,
da6 die Temperatur.der Metaııdeekel nur unwesentIiehhöher war, als die
Umgebungstempemtur. Schwieriger ist die Beantwortung der Fmge, welehen Einflu6

die Strahlungsverlııste ,der Metalldeckel bei den Versuchen ohne GebUlse auf die
Versuehsergebnisse haben. Wenn man Stııdierenden den Auftrag erteilt, eine
Energiebilanz für den Kasten mit Metalldeckel (ohne Geblöse) aufzustellen, so fehlt

in dieser Energiebilanz regelmö6ig der Strahlungsverlust des Metalldeckels. Damit
die Studierenden erkennen, da6 die Temperatur der Metalldeckel wesentlieh höhtf ist
als die Urngebungstemperatur,fordem wirsie auf, die Metalldeckel zu berühren.Eine '

Berechnung bzw. AbseMtzung der Strahlungsleistung der Metaııdeekel seheitert
bereits daran" daa' die Kenntnisse der Studierenden über die Abhöngigkeit der

63



Strahlungsleistung von der Temperatur eines KÖl'pers völlig unzureichend sind. Wir'

nutzen diese Gelegeiıheit und lassen die Studierenden emen Versuch durchführen, der
es erlaubt, die Abhl1ngigkeit der Strahlungsleistung eines Körpers von der
Temperatur zu untersuchen und nachzoweisen, daB die Versuchsergebnisse im
Einklang mit dem Stefan-Boltzmannschen Str8Iılungsgesetzstehen (3,4).

im Anschlu8 an diesen Versuch lassen wir die Studierendendie Strahlungsleistung
eines ~hwarz oxydierten undeines poliertenKupferdeckels berechnen(vgl. Aufgabe
D)~Bei dem schWaız oxydierten Kupfetdeckel betriigt die Strahlungsleistung 32%
und beimpolierten Kupferdeckel2 % der elektrischenHeizleistung.

Da bei Versuchen mit leicht oxydiertenund poliertenKupferdeckelnund bei
VersuchenmitEdelstahldeckeln,derenOberflachenmattoderpoliertwaren, die
gleichen Versuchsergebnisse erzielt worden, kann man annehmen, da8 die
Strahlungsleistung der Metalldeckel auçh bei den Versuchen ohne GebUlse,
vernachUıssigt werden können~

Aurgabe A:

In eineın Styroporkasten mit Kupferdeckel (Edelstahldeckel) befindet sich eine
elektrische Heizung der Leistung P. Welche Temperaturdifferenz stellt sich bei
statioWirenBedingungen cin?

Hinweis:

Nehrnen Sie an, daS die Metalldeckelund die StyropOrwÖllde sowohl von auBen als
auch von innen mit starlcen GebUisen angeblasen werden.

, Styroporwiinde

Wiinneleitfabigkeit A. 0,036
(Wınll{)

Mittlere Fliiche A 0,60
(m2)

Wandstiirke d (mm) 40

J(upferdeckel

384

Edelstahldeckel

15

0,125 0,125

1 1

Leistung des Heizelements: P = 18,4W,

Aurgabe B:

Weon der Metalldeckel (Kupfer - bzw. Edelstahl) von auBen mit einem starken
GebUise angeblasen wird, nimmt die Temperatur in dem ştyroporkasten ab. Nehmen

Sie an, daB sich bei "normaler" Versuchsdurchführung (oh~e GebUlse)auf beiden
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Seiten des Metalldeckels ruhende LuftpQlster. ausbilden und da6 das öu8ere
Luftpolstermit Hi1fe des Geblöses weggebl~n wird. '.

Welche Dicke mü&e das LuftpQlsterauf der lnnenseite des Meta11deckelshaben um
die bei stationören Bedirigungen gemessene Temperaturdiffer~nz~ T erklören zu
können? '

Hinweis:

Verwenden Sie zur Lösungder Aufgabe die in der Tabelleaufgeführten Werte und die
Ergebnisse, die bei der Durchführung des Versuehs erzielt wurden. (Leistung P der
elektriseben Heizung und Temperaturdifferenz ~1).

Styroporwiinde ruhendes Luftpolster
(Innensejte)

Warmeleitfahigkeit
(w 1nU<)

,

Mittlere Flache A
(m2)

,

Dicke d (mm)

0,03.6 0,026

0,60 0,10

40

Versuchsergebnis:

~T =38.C - 25.C = 13"C bei einer Leistung P = 18,4 W

Aufgabe C:

a) Welehe Gesamtdicke mUBten die Luftpolster auf beiden Seiten des
Metalldeckels bei normaler Veı;suehsdurchführung (ohne GebUise) haben, wenn
sieh bei einer Leistung P der elektriseben Heizung ewe Temperaturdifferenz ~T
einstellt? (Setzen Sie für die Leistung P und für ~Tdie Ergebnisse ein,die sich
bei der Durchführung des Versucbs ergeben haben).

,

Berechnen Sie die Dieke der Au8erenLuftschiehtmit Hilfe des Ergebnisses der
Aufgabe B.

Hinweis:.

Der Strahlungsverlust des Metall<jeckels soll vernachUissigt werden.

b) Berechnen Sie die Gesamtdicke der LuftpQIsterund di~ Dicke desöu8eren
LuftpQlsters mit der Annahme, da6die StrahlungsIeistung des Metalldeckels S
% der Leistung der elektrisehen Heizung entspricht.
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Styroporwiinde '

Wiirmeleitfahigkeit
(WIrnK)

Mittleı:e FlicheA (m2)

0,03,6

rubendes Luftpolster
(Au8en -und Innenseite)

0,026

0,60 0,125

Dicke d (mm) 40

Versuchsergebnis:

, AT = 43"C ~ı4"C = 19"C bei einerLeistungP = 1804W

Aufgabe D:

In elılem Styroporkasten, der mit einem Kupferdeekel abgedeckt ist, befindet sich
eineelek1rischeHeizungderLeistungP =18W; /'

Berechnen Sie die Strahlungsleistung des Kupferdeckels, wenn die TemPeratur der
öul3eren Kupferoberflache ıOOc fiber der Raumtemperatur liegt. Die Aufgabe soll
sowohl tür einenschwarz oxydierten als auch tür einen pQ1ierten Kupferdeekel gelöst
werden. Vergleichen Sie die Sttahlungsleistung des Kupferdeckels jeweils mit de
Leistung der elektrischen Heizung.

Raumtemperatur 230C

AuI3ereobermiche des Kupferdeckels
.

0,16 m2

Emissionsgrad von schwarzoxydiertem Kupfer

Emissionsgrad von poliertem Kup~er

e =0,6

e = 0,04
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