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Obwohl der ideale Schwarzkorper in der Realitat nicht existiert, wird das * |R-Kamera FLIR E6 WIFI Ofendffnung

theoretische Konstrukt rund um Schwarzkdérper von thermischen * Computer

Kalibrierungen in der Industrie bis hin zu theoretischen physikalischen » Ofen mit Steuergeraten —_—
Berechnungen in der Wissenschaft immer wieder genutzt. Daher ist es von * Thermoelemente [ IR-Kamera J ---------------------- (5 ~L
Interesse eine moglichst gute Referenzgrolle zu haben. Da nun Hohlraume oft e Stative s J e

als ,,gute Annaherung” [1] genannt werden, soll im Rahmen unseren Projektes e Zange, Handschuhe /\ som ﬁ\\\vTe;giﬁgLur-
untersucht werden, wie nah man einem perfekten Schwarzkorper mit  Hohlkorper

Hohlraumstrahlung tatsachlich kommen kann. * Lacke (Mattschwarz, Mattweil3) Abb. 2 : Skizze des Aufbaus

Die Hohlkorper werden zweimal aufgebohrt: hinten auf 1,8 mm
(Thermoelement), vorne auf 5mm (Kamera). AuBerdem wird jeweils einer

Ein Korper, der die gesamte auf ihn einfallende em-Strahlung absorbiert, ist Innen schwarz und einer weils lackiert, wahrend einer unbearbeitet

definitionsgemaR ein Schwarzkérper. Nach dem Kirchhoff‘schen Gesetz gelassen wird.
entspricht dies fur einen Korper, der sich im thermodynamischen
Gleichgewicht mit der Umgebung befindet:

ag=c=1 (1) 1. Einschalten der Ofen, Justierung der Thermoelemente (auf Kontakt mit
Zur  allgemeinsten  Beschreibung der Strahlungseigenschaften  von innerer Hohlkorperwand achten), einstellen der Steuergerate auf 230°C
Schwarzkoérpern dient dabei das Plank‘sche Strahlungsgesetz, welches die bzw. 150°C und warten bis sich das thermodynamisches Gleichgewicht
spektrale Strahlungsintensitat in Abhangigkeit der Temperatur wiedergibt: eingestellt hat (Dauer: ca. 30 Minuten)
hre?  dA 2. Anschliellen der IR-Kamera an den Computer (Software: FLIR Tools) und
Ly(T)dA = ——— (2) bestimmen der Luftfeuchtigkeit, Atmosphirentemperatur  und
eAkT — 1 Reflexionstemperatur
Integration von (2) tber alle Wellenlangen von null bis unendlich liefert das 3. Ermitteln des Emissionsgrades £ durch variieren bis die von der IR-
Stefan-Boltzmann-Gesetz, welches seinerseits die gesamte emittierte Kamera angezeigten Temperatur mit der im Kérper Gibereinstimmt
Strahlungsintensitat der Korper wiedergibt:
| = coT* (3)

Die IR-Kamera arbeitet dabei Uber Gleichung (3), indem sie
Strahlungsintensitaten aufnimmt und diese unter Berlcksichtigung weiterer
Parameter, wie Raumtemperatur, reflektierter Temperatur und Luftfeuchtigkeit

in eine Objekttemperatur umrechnet. Um einerseits den Umgebungseinfluss zu minimieren und andererseits den

Hohlkorper moglichst intakt zu belassen, ist der kleinstmogliche

Hierbei kbnnen Hohlkorper als gute Annaherung an Lochdurchmesser zu bestimmen

Schwarzkorper nur gesehen werden, da em-Strahlung
in ihnen sehr oft hin und her reflektiert wird (Abb. 1).
Da bei allen nicht ideal reflektierenden Kérpern bei

Dazu wird ein IR-Bild vom Messaufbau (Abb.3)

Abb. 1: Hohlraumreflexion [2] in eine Pixelmatrix (Abb.4) Ubersetzt. Stellt

jedem Reflex ein Teil der Strahlung absorbiert wird, man nun eine Spalte dieser Matrix (Abb.5) dar,
sorgt die haufige Reflexion flir einen hohen Absorptionsgrad, wonach dann im so ergibt sich der minimale Loch-durchmesser
thermodynamischen Gleichgewicht (1) (annahernd) erfullt ist. aus der Summe der Breite von steigender und
a - Absorptionsgrad A — Wellenlénge fallender Flanke (4,0 = 1,2) mm. Die
e —Emissionsgrad k= Boltzmann-Konstante Plateauflache wird von 65 Pixeln gebildet.
o — Stefan-Boltzmann-Konstante c — Lichtgeschwindigkeit
h — Planck‘sche Wirkungsguantum T — Temperatur o P Abb. 3: IR-Bild zur Pixelmatrix
60 T —T 1 R zz;: 250 | - 9p;< rl\Aatrix-Splalte Ibei x]=226px_
186'2 1px = (0,125+0,013)mm
200 163:3 ol Bildfarbe
unbearbeitet weild lackiert schwarz lackiert %3.150 ;;:E 150
bei 230°C 0,70 0,96 0,97 § (s |
Aluminium bei 150°C 0,68 0,97 1,00 o e 100
bei 230°C 0,80 1,00 1,00 " imo ' 16pX
Messing bei 150°C 0,80 1,00 1,00 oo S0
bei 230°C 0,84 0,99 0,97 0
Stahl bei 150°C 0,88 0,95 1,00 o0 s 10 s 20 20 300
Tab.1: Emissionswerte von Zylindern el y-Achse
unbearbeitet  weil3 lackiert ~ schwarz lackiert Abb. 4: Pixelmatrix zum IR-Bild Abb. 5: Apparatefunktion
bei 230°C 0,89 0,98 0,97
bei 150°C 0,93 0,95 1,00
Tab.2: Emissionswerte von Aluminium-Kegeln
Messunsicherheit: Temperatur = 20°C * Verhaltnis von Kérpervolumen/Korperoffnung
e |R-Kamera nimmt AulSen- und Innenflache der Hohlkorper mit auf
* Tragheit von Ofen und Thermoelementen (% 20°C)
» Die Kegel schneiden im unbearbeiteten Zustand besser ab als die Zylinder, * Schlechtes thermodynamisches Gleichgewicht (+ 10°C)
was vermutlich an der wesentlich kleineren Bodenfliche parallel zur * Auslesen der Rohdaten (softwarebedingt nicht moglich)
Hohlkorperoffnung liegt.
 Daruber hinaus sind die lackierten Korper allgemein alle besser als die
unlackierten. Dies gilt unabhangig von der Farbe des Lacks, da bei einer
zusatzlichen Messung festgestellt werden konnte, dass der Emissionsgrad Es ware nun noch interessant, den Einfluss folgender Punkte auf den
beider Lacke im Infraroten gleich ist. Emissionsgrad zu untersuchen:
e Bei den unlackierten Korpern fiihren glinzende Materialien zu einem * Andere Messmethodik bspw. Spektroskopie
schlechteren Emissionsgrad, wohingegen dies bei den lackierten * Stabilere, bessere Messvoraussetzungen
weitestgehend materialunabhingig ist. * Weitere Messreihen (u.a. zur Fehlerabschatzung)
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