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For Unders0gelser, del' tilsigter en nrermere Analyse af Varme~ 
udvekslingen mellem Mennesket og Omgivelserne, er Kendskabet 
til St0rrelsen af Hudens Varmeudstraalingsevne (Straalingstal) 
en n0dvendig Forudsretning. Da Huden kun udstraaler Varme i 
det infrar0de spektrale Omraade fra ca. 5-30 fl, er det U dstraa~ 
lingsevnen i dette Omraade, som er af Interesse. Del' findes i 
Litteraturen en Del Unders0gelser over Hudens Varmeudstraa~ 
lingsevne foretaget ved at sammenligne Vannestraalingen fra 
Huden med Varmestraalingen fra et "absolu t sort Legeme" af 
k endt Temperatur. Kender man da Hudoverfladens Temperatur, 
kan dens Udstraalingsevne beregnes ved Hjrelp af Stefan::Boltz:: 
manns Lov. De Resultater, man er kommet til, er afvigende fra 
hinanden, hvilket sikkert f0rst og fremmest beror paa U sikker~ 
hed ved Bestemmelsen af Hudoverfladens absolutte Temperatur. 
Christiansen og Larsen (1935) fandt i et om.fattende Arbejde en 
U dstraalingsevne af Huden paa 83 No af det "absolut sorte 
Legemes" og anf0rer, at Hudtemperaturer bestemt under Anta~ 
gelse af, at Huden er en "Sortlegemestraaler", vii blive ca. 1,50 C 
i.mder den virkelige Hudtemperatur. Ved Opvarmning af Huden 
udefra fandtes en FOr0gelse af Udstraalingsevnen, som antoges 
at bero paa den st0rre Blodfylde i Huden, og ved maximal Blod~ 
fylde i Huden, fremkaldt ved Hjrelp af kraftig Opstemning af det 
ven0se Blod, fandtes en Udstraalingsevne af praktisk talt samme 
St0rrelse som det "absolut sorte Legemes". I Modsretning her til 
h revder den amerikanske Forsker H ardy (1934 og 1939), at den 
normale Huds Udstraalingsevne er af praktisk talt samme St0r~ 
Telse som det "absolut sorte Legemes". I sit sidste Arbejde fra 
1939 hal' Hardy bestemt Hudens Refleksionsevne overfor Varme~ 
straaling lTlellem Straalemaaler og en C02 Blok. Denne Straaling 
angaves at have praktisk talt samme spektrale Fordeling som 
Straalingen fra Huden. Som Resultat fandtes en Refleksionsevne 
af Huden paa 1,3 Ofo svarende til en Udstraalingsevne paa 98,7 Ofo 
af det absolut sorte Legemes. En Del andre Unders0gelser findes 
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udf0rligt omtalt og kritiseret i de nxvnte Arbejder af Christian~ 

sen & Lal'sen og Hal'dy. 
Som allerede nxvnt ligger den vxsentligste Usikkerhed ved de 

tidligere Unders0gelser over Hudens Varmeudstraalingsevne i 
Bestemmelsen af Hudoverfladens absolutte Temperatur. Denne 
er oftest bestemt ved Hjxlp af et Termoelement i Kontakt med 
Huden, og Haz'dy (1934) hxvder, at man ved en saadan Bestem~ 
melse i bedste Fald kan opnaa en N0jagtighed paa + 1° C. Som 
vxsentlige Fejlkilder skal her nrevnes, at Termoelenlentet ind~ 
stiller sig i Varmeligevxgt mellem Huden og den omgivende Luft 
og saaledes under normale Betingelser tenderer til at maale for 
lave Temperaturer. En ikke ubetydelig Varmemxngde kan bort~ 
ledes fra Loddestedet, isxr hvis det ene af Metallerne i Termo~ 
elementet er Kobber. Paa den anden Side kan Termoelementet 

/~ 
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Fig. 1. Fors0gsanordningen (skitseret). 
Straalemualeren S, der er anbragt Foran det absolut sorte Legcme S L H, kan 
tilsluttes Galvanometret G . Vandbadet i de absolut sorte Legemer S L H og 
S L S blandes ved Hjrelp af Trykluft gennem Tr og kan olJvarmcs ved Hjrelp 
af en Varmespiral. I Vandbadet til S L H er del' desuden anbragt Termometret 
Term og det "kolde" Loddested til Hudtermoelementet Cu K, hvis "varme" 
Loddested v. 1. er fastklrebet til Huden H med smalle Leucoplaststrimler. M, 
Afm£erkningen af det Hudomraade, del' unders0ges. Hudtermoelcmcntet cr for~ 

neden vist nogct mere detailleret. 

Arrangement for measuring the radiating capacity of thc ski n. 
Radiomcter Scan bc connccted with galvanometer G . Perfectly black bodies 
S L Hand S L S, Thermocouple Cu K with "cold" junction (k. 1.) in S L H 
and "warm" junction (v. 1.) fixed to the skin by adhcsivc tape. Marking of 
skin area M. The skin thermocouple is below shown somewhat more detailed. 
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til en vis Grad hemme Varmeafgivelsen (saavel Vandfordamp~ 
ning som Stl'aaITiig og Konvektion) fra Maalestedet, isrer hvis de 
ovenanforte Mangler soges afhjulpet ved Hjrelp af varmeisole< 
rede Materialer. Endvidel'e e r Resultatet af Maalingen, saavel af 
fysiske som fysiologiske Aarsager (Paavirkning af Hudens Blod~ 
gennemstr0mning), afhrengigt af det Pres, del' udoves af Termo~ 
elementet imod Huden. Selvom man med et hensigtsmressigt 
bygget Termoelement under visse Betingelser kan opnaa rigtige 
l'vlaalinger af Hudens Temperatur, kan Maalingerne under andre 
fysiologiske og fysiske Betingelser meget vel blive behreftet med 
vresentlige Fejl. Det maa derfor indvendes, at man ved disse 
Maalinger sayner Kontrol paa, at det er den virkelige Overflade~ 

tenlperatur af Huden, man bestemmer. 
I det foreliggende Arbejde er Hudens Udstraalingsevne be~ 

stemt, uden at man behover at kende Hudens absolutte Tem~ 
peratur. Forend den nrermere Beskrivelse af Fremgangsmaaden 
samt det anvendte Apparatur skal Metodens Princip i Korthed 
omtales: Et absolut sort Legeme (SLH i Fig. 1) bringes op paa en 
Temperatur, som tilnrermelsesvis er lig med HudtelTlperaturen . 
D ette gores ved at opvarme S L H, indtil Termoelementet (Fig. 1), 
hvis "kolde" Loddested er anbragt i Vandbadet i S L H, er strom~ 
lost. S L H holdes derefter ved konstant Temperatur, og del' til::
vejebringes nu en Rrekke Temveraturforskelle mellem Straale< 
maaler (Termosojle) og Hud resp. S L H paa den Maade, at Straa::
lemaalerens Tempel'atur varieres. Straalemaalerens Temperatur 
bestemmes ved Hjrelp af et andet absolut sort Legeme (S LSi 
Fig. 1), hvis Temperatur varieres, indtil Straalemaalerens Termo~ 

sojle er stromlos. Termosojlens Temperatur er da lig med det 
absolut sorte Legemes Tempel'atul'. Den fra Huden og fra det 
absolut sorte Legeme (S L H) som Tel'mostr01nme (a) maalte 
Stl'aaling indtegnes i et Koordinatsystem som Ordinat med den 
tilsval'ende Temperaturforskel (6 T) mellem S L H og Straale< 
maaler som Abscisse. Se Fig. 2. Del'ved fremkammel' ta KUl'vel', 
sam l'epl'resentel'el' LEndl'ingen i Val'mestl'aalingen fl'a Huden 
(Kurve 1) ag fl'a det absalut sal'ie Legeme (Kul've II) sval'ende' 
til kendte LEndl'ingel' af Stl'aalemaalel'ens Tempel'atul'. For Kurve 
I' s Vedkommende maa Temperaturfol'skellene mellem S L H og 
Straalemaaler dog korrigeres, saafremt del' under Maalingerne 
indtrreder mindre JEndringer i Hudtemperaturen. Saadanne JEn< 
dringel', del' kan dl'eje sig om nogle faa Tiendedele °C, maales. 
med Sikkerhed med det del' til egnede i Fig. 1 og paa Side 11 be", 
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Fig. 2. Galvanometer udslagene (a) ved Straalingsmaaling fra Huden (Kurve J) 
og Ira det absolut sorte L~geme (Kurve II) afsat i Relation til de tilsvarende 
Temperaturforskelle (6 T) mellem Huden resp . det absolut sorte Legeme og 

Straalingsmaaleren . 
G alvanometer deflections (a) by measuring heat radiation from the skin (curve 
1) and from the perfectly black body (curve II) in relation to the corresponding 
-temperature differences (6 T) between the skin resp. the perfectly black body 

and the radiometer. 

skrevne Termoelement. Det er derinlOd ligegyldigt, om man m.ed 
dette Termoelement maaler den absolutte Hudtemperatur et Par 
Grader forkert . I Fig. 2 er Kurve I simpelthen tegnet med Tem~ 
peraturforskellen mellem Hudtemperaturen (maalt med det om~ 
talte Termoelement) og Straalemaaleren som Abscisse. 

De to Kurver i Fig. 2 er for . det unders0gte Maaleomraade 
praktisk talt retteLinier. Kurve II (for det absolut sorte Legeme) 
gaar gennem Nulpunktet, hvad den maa i F01ge Bestemmelsen . 
Kurve I (for Huden) sherer Abscisseaksen i en vis Afstand fra 
N ulpunktet. For a = 0 maa Temperaturforskellen mellem. Huden 
og Straalemaaleren imidlertid ogsaa vrere = 0 uafhrengigt af V rer~ 
dien for Hudens Varmeudstraalingsevne. Saafremt Termoelemen~ 
tet angav den rigtige Hudtemperatur, maatte Kurve I derfor gaa 
gennem Nulpunktet og forl0be parallelt med den i Fig. 2 tegnede 
Kurve 1. Afstanden mellem Fodpunkterne af Kurve I og Kurve 
11 svarer f01gelig t il den systematiske Fejl, hvormed Hudtem~ 
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peraturen maales med det anvendte Termoelement. En Forskel 
i Hreldningen---a-f- d-e to Kurver vil alene bero paa F orskel i U d" 
straalingsevnen af det absolut sorte Legeme og Huden, og som 
det vil fremgaa af nedenstaaende, kan Hudens Varmeudstraa< 
lingsevne bestemmes som Forholdet mellem Hreldningen af Kurve 
I og Kurve II. 

Idet Straalemaalerens Termoelementer regnes for absolut sorte, 
kan Varmestraalingen mellem Huden og Straalemaaleren (Kurve 
I) udtrykkes som: 

(1 ) 

IlVor Q I er Varmestraalingen fra Huden i kcaliTime og CH Hu< 
dens U dstraalingsevne, T H Hudens absolutte Temperatur maalt 
ved Hjrelp af Hudtermoelementet og korrigeret for den syste< 
matiske FejI, del' svar,er til Afstanden mellem Fodpunkterne af 
Kurve I og Kurve II, og T T Termos0jlens absolutte Temperatur. 

4 4 3 ( ) TH + TT 
TH - TT = 4 T TH - TT ' hvor T = 2 

grelder med tilstrrekkelig Sikkerhed for smaa Temperaturdiffe< 
renser. 

Ligning (1) giver da: 

QI = k . CH . T3 (T H - T T) (2) 

Paa tilsvarenoe Maade faas for Straalingen mellem det absolut 
sorte Legeme S L H og Straalemaaler (Kurve II): 

QIl = k . Cs • T3 (TSLH - TT) (3) 

Idet Qr og Qn er proportionale med aH og aSLH (Termostr0m< 
mene ved Maaling fra Hud og S L H) faar man ved Division af 
(2) med (3): 

( Q][ ) ( a SLH ) 
TSLH - TH TSLH - TT 

D. V. s., at Forholdet mellem Hudens og det absolut sorte Legemes 
Varmeudstraalingsevne kan bestemmes som F orholdet mellem 
Hreldningen af Kurve I og Kurve II. 

Som absolut sort Legeme anvendtes en Kobberbeholder af 
Form som en kort Cylinder, i hvis ene Endeflade del' er ind< 
srenket en Kobberkegle, sonl er b0jet hornformet i Spidsen. 
Keglen er indvendig' svrertet med et tyndt, jrevnt Lag af mat sort 
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Maling. Kobberbeholderen fyldes med Vand, som blandes grun~ 
digt ved Hjrelp af Luftgennembobling. Keglen vil da virke som 
et absolut sort Legeme af samme Temperatur som Vandbadet, i 
hvilket den er indsrenket. Denne Form for absolut sort Legeme 
er angivet af Hal'dy, som hal' kontrolleret det ved Hjrelp af en 
Standard fra U. S. Bureau of Standards; endvidere hal' han sam~ 
menlignet det med et absolut sort Legeme af samme Type som 
anvendt af Christiansen og Lal'sen og fundet n0jagtig Overens~ 
stemmelse mellem de to Typer. 

Den anvendte Straalemaaler er en Termos0jle i Forbindelse 
med en Reflektortragt, del' fungerer som Straalesamler. Straale~ 
samlerens Aabning el' i Randen fol'synet med 4 Ebonitf0dder af 
en Lrengde paa ca. 3/ 4 em. De "varme" Loddesteder, som el' sort~ 
svrertet med mat Lak, er anbragt i Focus af denne Straalesamler. 
Deres Varmekapaeitet er meget lille, saaledes at del' hurtigt (ca. 10 
Sek.) opnaas Varmeligevregt, naar Apparatet flyttes fra en Stl'aa< 
lekilde til en anden. De "kolde" Loddesteder er anbragt frit i Luf~ 
ten i Stl'aalemaalerens Basis afsk rermet for den indfaldende Straa~ 
ling. Termos0jlens indre Modstand er ca. 30 Ohm. Den anvendes 
i Forbindelse med et "Cambridge Spot Galvanometer". (Sving~ 
ningstid 1,8 Sek., indre Modstand 36 Ohm). Del' bt'ev indskudt 
ekstra ydre Modstand i Serie med Termos0jlen, saaledes at det 
opnaaede Galvanometerudslag val' paa 314-1 em for en Tempera~ 
turforskel paa 10 C mellem Straalemaaleren og det absolut sorte 
Legeme; Galvanometret aflrestes med en N0jagtighed sval'ende 
til 1/20

0 C. For at Stl'aalemaalerens Temperatur kunde variel'es, 
blev Reflektortl'agt + Basis i sin fulde Udstrrekning omvilclet 
med en Kobbertraad og grundigt varmeisolel'et. Ved Hjrelp af en 
6 Volts Akkumulator kunde den derved bekvemt opvarmes til 
den Temperatur, som 0nskedes. For at opvarme Straalemaaleren 
10 C maatte Str0mmen tilsluttes 112-2 Minutter, afhrengig af den 
Temperatur, den i Fol'vejen havde. Eftel' St1'0mmens Afbrydelse 
steg Temperaturen endnu i nogle Minutter, men holdt sig derefter 
praktisk talt konstant indenfor den Tid, del' krrevedes til Maalin~ 
gerne. Derimod val' det ikke muligt at foretage Maalingerne, mens 
St1'0mmen val' tilsluttet, da Galvanometret i saa Tilfrelde stadig 
foretog smaa Svingninger. 

Til at maale de smaa LEndringer, som skel' i Hudtemperaturen 
under Fors0get, anvendtes et Termoelement (se Fig. 1). Selvom 
man med dette Termoelement ikke beh0ver at bestemme Hud< 
overfladens absolutte Temperatur ved den her anvendte Fl'em~ 
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gangsmaade, er der dog taget Sigte paa at 1'eduee1'e de FejI, del' 
er forbundet med en saadan BestemmeIse (SmI. Side 6). Det 
"varme" LodQested er dannet ved SammenIodning af meget 
tynde Kobber~ og Konstantantraade (Diameter 0,1 mm). Disse 
er ca. 10 em fra Loddestedet Ioddet til grovere Kobber~ og Kon~ 
stantantraade (Diameter 0,5 mm, Lrengde ca. 1,5 m), hvormed 
det "koIde" Loddested er dannet. Det "varme" Loddested, "der 
er dannet enten ved simpel Sammenlodning af de tynde Traade 
eUer ved Lodning til en liUe S0lvplade af yderst ringe Varme~ 
kapacitet, fikseres til Huden ved Hjrelp af en liUe LeueopIastplade 
(St0rrelse ca. 3 X 3 mm2

). Ligeledes holdes de tynde Traade, som 
er isole1'et med et tyndt Lag Metallak, i Kontakt med Huden 
ved Hjrelp af smalle Leueoplaststrimler. 

Fors0gene udf0rtes i et Krelderrum, hvor Fors0gspersonen laa 
paa et vandret Leje saa vidt muligt afskrermet for Luftst1'0mnin~ 
gel'. Fle1'taUet af Maalingerne foretoges paa Fo1's0gspe1'sonens 
Unde1'ben, hvo1' Haarene paa Maalestedet i Forvejen val' fjernet. 
Maalestedet afmrerkedes med 4 Mre1'ker (M i Fig. 1) svarende til 
Stilling en af de Ebonitf0dde1', del' er anbragt i Randen af Straale~ 
maalerens Reflektor, saaledes at man hver Gang kunde maaIe 
Straalingen fra n0jagtigt samme HudareaI. Et eUel' to Termoele~ 
menter blev fikseret i Midten eUer symmetrisk i Forhoid til Mid~ 
ten af dette Hudal'eal. Varmestraalingen herfra modificeres prab 
tisk talt ikke som F0lge af Termoelementernes Fiksation, idet 
Arealet af det paaklrebede Leucoplast er ubetydeligt i Forhold 
til hele det HudareaI, del' inddrages under Straalemaalingen, og 
endvidere blev det paavist, at der kun er meget liUe Forskel paa 
Udstraalingsevnen af Huden og af den anve.ndte Leucoplast. 
Termoelementets "kolde" Loddested blev anbragt i Vandbadet i 
det absolut sorte Legeme (S L H), og S L H blev opvarmet, indtil 
Termoelementet val' st1'0mI0st, saaledes at S L H herved fik om~ 
trent samme Tempel'atur som Huden. Straalemaalerens Tempe~ 
ratur blev bestemt ved Hjrelp af et andet absolut sort Legeme 
S L S, hvis Temperatur blev rendret, indtil Straalemaalerens Ter~ 
mos0jle val' st1'0mI0s, d. v. s., indtil Galvanometerudslaget val' lig 
mcd Nul. Under Fors0get aflrestes dereftel' Tempel'atul' og Gal~ 
vanometerudslag i f0lgende Rrekkef0lge: 

1. S L S, 2. S L H, 3. S L S, 4. Hud,. 5. S L S. Dette gentoges ialt 
tre G~nge ved samm~ Temperatur af Straalemaaleren. Straale~ 
~aalerens Temperatur blev saaIedes kontl'oUeret umiddelbart fm' 
og eftel' hver StraaIemaaIing, og saafremt dens Temperatur havde 
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rendret sig, kunde denne .lEndring meget let beregnes ved Hjrelp 
af Galvanometerudslagets Afvigelse fra Nul. I Almindelighed 
rendredes Straalemaalerens Temperatur ikke mere end ca. 0,05" 
C, i enkelte Tilfrelde dog op til ca. 0,100 C imellem 1. og 2. 
Kontrol. 

Fig. 2 viser Resultate1'l1e fra et Fors0g. Hvert af Kurvepunkte1'l1e 
er Gennemsnitsvrerdien af 3 Bestemmelser. Paa Kurve I findes 
ingen Punkter i Nrerheden af Nulpunktet. Dette skyldes, at naar 
Straalemaaleren opvarmes saa strerkt, at den omtl'ent faar Hu~ 
dens Temperatur, udl0ses del' under Straalemaalingen en tydelig 
Varmefornemmelse i Huden, Hudtemperaturen stiger ikke helt 
ubetydeligt, og det tager lrengere Tid end nol'malt, f0r del' op~ 
naas Ligevregt; dette er upraktisk med den anvendte Form for 
Opvarmning af Straalemaaleren, idet man da risikerer, at Straa~ 
lema aIel' ens Temperatur rendl'es mere end 0nskeligt under Maa~ 
ling en. Det unders0gte Kurveafsnit er imidlertid fuldt tilstrrekke~ 
ligt til F ormaalet. Som det fremgaar af Figuren, er Kurve1'l1e for 
de undel's0gte relativt 'smaa Temperaturdiffel'ensel' praktisk talt 
rette Linier. Hreldningen af Kurve I er 98,5 Ofo af Hreldningen af 
Kurve II, d. v. S., at Hudens Varmeudstraalingsevne i dette For~ 
S0g er bestemt til at vrere 98,5 Ofo af det absolut sorte Legemes 
Varmeudstraalingsevne. Kurve I skrerer Abscisseaksen i en Af~ 
stand fra Nulpunktet svarende til en Temperaturforskel paa 
- 0,450 C. Dette betyder, at del' med Termoelementet er- maalt 
en Temperatur, del' er 0,45° C lavere end den virkelige Hudtem< 
peratur. 

Del' blev foretaget 8 Fors0gsserier svarende til den, del' el' gen~ 
givet i Fig. 2. Som Gennemsnitsvrerdi fandtes en V rerdi af Hu< 
dens Varmeudstl'aalingsevne paa 98.5 Ofo'-') af V rerdien for det ab~ 
solut sorte Legeme med en Spredning paa Enkeltbestemmelsen 
paa + 0,6 %. I en enkelt Fors0gsserie, hvor del' val' fremkaldt en 
strerk Blodoverfyldning af Huden ved Hjrelp af Stase, fandtes 
ogsaa en U dstraalingsevne paa 98,5 Ofo. Endvidere blev del' fore~ 
taget 6 F 01'S0gsserier over Varmeudstraalingsevnen af den Leuco~ 

plast, som anvendtes ved Fikseringen af Termoelementerne. Leu< 
coplasten blev klrebet paa den ene Endeflade af den Kobberbe~ 
holder, del' tjente som absolut sort Legeme. Tel'moelementerne 

") Et enkelt FOl'S0g, som gay en Vrel'di paa 93,8 %, er ikke medtaget i dette 
Gennemsnit. Aarsagen til denne lave Vrerdi er antagelig en uheldig Fiksation 
af Termoelementet. Det tilr3ades derfor i hvert Fors0g at anvendc 2 Termo~ 

clem enter. 
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blev fikseret.,paa Leucoplastens Overflade paa samme Maade som 
paa Huden, og- de "kolde" Loddesteder anbragtes i Vandbadet i 
Kobberbeholderen. Gennemsnitsvrerdien for Varmeuds traalings~ 
evnen var i disse Fors0g 94,0 Ofo med en Spredning paa Enkeltbe~ 
stemmelsen paa + 0,5010. Termoelementerne viste i Hudfors0gene 
en gennemsnitlig Afvigelse paa 0° C med en Spredning paa En~ 
keltvrerdierne paa + 0,45° C og i Leucoplastfors0gene paa - 0,9° 
C, + 0,15° C fra den virkelige Overfladetemperatur. Den st0rre 
Spredning i Hudfors0gene skyldes muligvis, at Temperaturen af 
det Overfladeareal, del' er inddraget i Straalemaalingen, er lidt 
mindre ensartet end i Leucoplastfors0gene. 

Den i de foreliggende Fors0g fundne Vrerdi for Hudens Varme,. 
udstraalingsevne er i god Overensstemmelse med Hardy's Un~ 
ders0gelser (1939), i hvilke der ud fra Bestemmelser af Hudens 
Refleksionsevne -blev fundet en V rerdi for U dstraalingsevnen paa 
98,7010 + 0,5010 af V rerdien for det absolut sorte Legeme. Biittnel' 
(1937) fandt en V rerdi paa 95,4010, men Hardy (1939) paapeger, at 
den mindre Forskel mellem hans og Biittners Resul!ater beror 
paa, at Biittners Maaling af Hudens absolutte Temperatur er be~ 
hreftet med en vis Fejl. I de tidligere omtalte Unders0gelser af 
Chl'istiansen og Larsen (1935), i hvilke Hudens Temperatur va~ 
rieredes, medens Straalemaaleren forblev ved Stuetemperatur, 
blev Galvanometerudslagene ved Straalemaalingen fra Huden og 
fra det absolut sorte Legeme ligesom i de foreliggende Under~ 
s0gelser afsat i Relation til Temperaturforskellen mellem Hud 
resp. sort Legeme og Straalingsmaaler. De derved fremkomne 
Kurver val' nresten parallele, men forskudt en vis Afstand i For~ 
hold til hinanden. Behandles disse Fors0gsresultater paa tilsva~ 
rende Maade som Fors0gsresultaterne i de foreliggende under~ 
s0gelser, finder man derfor, at Huden og det absolut sorte Legeme 
hal' nresten samme Udstraalingsevne, og Parallelforskydningen 
mellem Kurverne angiver da - saafremt de maalte Temperatur~ 
variationer er rigtige - den systematiske Fejl, lwormed den ab~ 
solutte Hudtemperatur maales med de anvendte Termoelemen~ 
ter under de paagreldende Fors0gsbetingelser*). 

Efter de her fremlagte U nders0gelser udstraaler Huden Varme 
nresten som det absolut sorte Legeme, idet dens Udstraalings~ 

") Efter mundtlig Meddelelse fra Dr. Sven Christiansen anser denne det 
netop for sandsynligt, at del' i de omtalte Unders@gelser er fremkommet en 
systematisk Fejl ved Maalingen af den absolutte Hudtemperatul'. 



14 

evne hal' en konstant V rerdi, uafhrengig af Hudens Blodfylde, som 
er 98,5 Ofo af V rerdien for det absolut sorte Legeme. Straalingsmaa~ 
linger, del' kan udf0res uden Ber0ring med Huden og uden at 
rendre Betingelserne for Varmeafgiften, maa derfor anses som 
udmrerket egnet til Bestemmelse af Hudens Temperatur. Udf0res 
JVlaalingerne med en Termos0jle, del' er kalibreret ved Hjrelp af 
et absolut sort Legeme, bliver Korrektionen paa den fundne Tem~ 
peratur meget liUe. Med en Temperaturforskel paa 10° C meUem 
Huden og Termos0jlen bliver den saaledes kun ca. 0,15° C. 

Det skal endvidere fremhreves, at medens Huden i F01ge 
Taylor's Unders0gelser (1933) er delvis gennemtrrengelig for 
Straaling indtil en B01gebredde af A = 6 F (Maaling paa Hornlag 
af 0,02 mm Tykkelse), er normal Hud efter Unders0gelser af 
Hardy og Muschenheim (1936) indenfor det B0lgeomraade (ca. 
5-30 /-l), hvor den udstraaler Varme, praktisk talt uigennem~ 
trrengelig for Varmestraaler, saaledes at Dybdestraaling efter 
disse Unders0gelser er ubetydelig, og ForskeUen mellem Tempe~ 
raturen af Hudens Overflade og den ved Straalingsmaalingen be~ 
stemte Temperatur i Praksis er lig med Nul. 

I det foregaaende er Maaling af Hudens Temperatur ved Hjrelp 
af Hudtermoelementer flere Gange blevet kritiseret. For at fore~ 
bygge MiSforstaaelser skal det fremhreves, at denne Kritik kun 
grelder for n0jagtige Maalinger af Hudens absolutte Temperatur. 
Ved mangfoldige fysiologiske og kliniske Unders0gelser, ved 
hvilke det ofte drejer sig om sammenlignende Unders0gelser til 
Vurdering af Hudens Blodgennemstr0mning, er Maalinger ved 
Hjrelp af Termoelementer af egnet Konstruktion udmrerket an~ 

vendelige. 
Ligesom ved de tidligere Unders0gelser over Hudens Vanne~ 

udstraalingsevne er del' i det foreliggende Arbejde til Straalings~ 
maalingen anvendt en Termos0jle i Forbindelse med en Reflektor 
til Forstrerkning af Apparatets F01somhed. Paa Grund af Anven~ 
delsen af Reflektor saavelsom af andre Grunde, som del' senere 
(S.16-17) skal g0res nrermere Rede for, maa del' ved Maaling af 
Udstraalingsevne af Maaleobjekter, hvis "Sorthedsgrad" er vre~ 
sentlig mindre end det absolut sorte Legemes, indf0res en Kor~ 
rektion paa det direkte Maaleresultat. Ved Hjrelp af de f01gende 
Fors0g er del' fremstillet Korrektionskurver, del' viser Korrek~ 
tionens St0rrelse for Maaleobjekter af forskellig "Sorthedsgrad". 

I Fig. 3 og Tabel 1 er fremstillet Resultaterne fra Fors0g, hvor 
Aabningen mellem det absolut sorte Legeme og Straalemaaleren 
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Fig. 3. Maaleobjektet ved Stuetemperatur. Straalemaalcrcn opvarmct til 40°, 
14,9° og 7,7° over Stuetemperatur samt afk0let til 10,3° under ' Stuetcmperatur. 
De i Figuren a fsatte V rerdier for den maalte Varmeudstraalingsev ne er Gen~ 
nemsnitsvrerdier; Y dervrerdierne er angivet ved de smaa vandrctte Lini er. En~ 

kcltvrerdiernc er fremstill et i Tabe! 1. 

Averagc values of measured radi a ting capacity (ordinatc) in relation to caL 
culated values (abscissa). 

Objcct for measuring at room tcmperature. Radiometer heated to 40, 14.9 and 
7,7" C above room temperature and cooled to 10,3° C below room temperature. 

er 1/ 4, 112, 3/4 og fuldstrendig drekket af en blank Kobberplade. Ved 
den delvise Drekning blev henholdsvis 1,2 og 3 Kvadranter af den 
cirkulrere Aabning mellem Straalemaaleren (Moll.Termosojle med 
konisk Reflektortragt) og det absolut sorte Legeme drekket af 
den blanke Kobberplade. Det sorte Legeme og Kobberpladen 
havde samme Temperatur = Stuetemperaturen. Straalemaaleren 
val' i 3 Forsogsserier opvarmet til henholdsvis 40°, 14,9° og 7,r 
over Stuetemperaturen, medens den i en 4. Forsogsserie val' aL 
kolet til 10,3° under Stuetemperaturen. Dens Temperatur, del' ved 
Hjrelp af den tidligere anvendte Fremgangsmaade (se S. 11-12) 
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Tabel I. 
Maalte V rerdier for Varmeudstraalingsevnen af det helt og delvist 

drekkede sorte Legeme. 

Measured values of r adiating capacity for a perfectly black body completely 
and partly covered by polished coppcr. 

T emperaturdiff. 
D rekningsg rad i Ofo mel!. Straalem. og 

. sort L. (Temp. diff. (Degree of covering in 

between radio- per cent) 

meter and black 
body) 25 I 50 I 

75 I 100 

+ 40.0° 83.8 64.6 44 .8 12.8 
+ 14.9 ° 83.6 65.4 45.4 14.3 

+ 7.7° 82.2 65.3 44-4 13.8 
- 10.3° 83.5 66.1 45.8 14.2 

blev kontl'olleret f0l' og efter Maalingerne, holdt sig konstant. Den 
a

l maalte V al'meudstl'aalingsevne, - . 100, hvol' as og G1 er Galvano~ 
a 

s 

meterudsiagene ved Maaling fra henholdsvis det sorte Legeme og 
det deivis drekkede sorte Legeme, er i Fig. 3 afsat som Ordinat, 
og Varmeudstraalingsevnen, bel'egnet ud fra Drekningsgraden og 
under Forudsretning af, at den anvendte Kobberplades Reflek~ 
sionsevne er 96 0/ 0, er afsat som Abscisse. Den I6drette Afstand 
mellem de to Kurver angiver da Korrektionen af den maalte Var~ 
meudstraalingsevne. Som det fremgaar. af Figuren samt af Tabel 
1, er Korrektionens St0rrelse uafhrengig af Straalemaalerens Tem~ 
peratur og uafhrengig af, om Straalemaaleren er opvar.met eUer aL 
k01et. For et Maaleobjekt, hvis Varmeudstraalingsevne er 50010 
af det sorte Legemes, udg0r Korrektionen 13,5 % . 

Grunden til, at del' for Maaleobjekter af ringe "Sorthedsgrad" 
kommer en saa betydelig Korrektion, er sikkert fmst og fremmest 
den mangfoldige Straalingsrefleksion, formentlig i Fol'bindelse 
med at Reflektoren hal' en lidt anden Temperatur end Termos0j ~ 

len, og endvidere at Temperaturdifferensen (.6T K) mellem Maale~ 
objektet og Straalemaaleren under Straalingsmaalingen ikke el' 
helt den samme som Temperaturdifferensen (L.TE ) mellem Maale~ 
objektet og de af Termos0jlens Loddesteder, del' er exponeret for 
Straalingen. Maaleobjektets Udstraalingsevne bestemmes som 

ell 
ovenfor omtalt som 

a s 
100, idet L.T K holdes konstant. Straale~ 
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maalerens Temperatur bestemmes altid som Temperaturen af de 
" temperaturkonstante" Loddesteder; men det lnaa erindres, at 
det er l::,. TEder - sammen med Straalingstallene - er bestem~ 
lnende for Straalingsudvekslingen mellem Maaleobjektet og Straa~ 
lemaaleren, og l::,.TE er som anf0rt mindre end ~TK' og Forskellen 
mellem de to Temperaturdifferenser vil vrere stigende med sti~ 

gende "Sorthedsgrad" af Maaleobjektet~ idet Temperaturen af de 
for Straalingen exponerede Loddesteder vil nrenne sig mere til 
Maaleobjektets Temperatur, jo mere "sort" Maaleobjektet er. 
Den til a1 svarende l::,.TE er altsaa for ikke "sorte" Maaleobjekter 
st0rre end den til as svarende ~TE' F0lgelig bliver Udstraalings~ 

a 
evnen ( _ 1 . 100) af Maaleobjekter med ringe Udstraalingsevne 

a 
s 

bestemt lidt for h0jt. For a1 = as harman naturligvis ogsaa sam~ 

me ~ T E' For Maaleobjekter, der nrermer sig til at vrere absolut 
"sorte", vil Korrektionen for det her omtalte Forhold derfor nrer~ 
me sig til 0. For Maaleobjekter, del' nrermer sig til at vrere 100 % 

reflekterende, vil den procentiske Fejl (hidr0rende fra forskellig 
l::,.T E) n re rme sig Maximum, men da a1 samtidig aftager mod 0, vii 
den absolutte Fejl, del' begaas, ogsaa nrerme sig til 0. - Tempera~ 
turforskellen mellem de for Straalingen exponerede Loddesteder 
og de "temperaturkonstante" Loddesteder kan bestemmes ud fra 
en Maaling af Termosprendingen, og det viste sig, at for en Tem< 
peraturforskel paa 100 C mellem et absolut sort Legeme og Straa~ 
lemaaleren steg de for Straalingen exponerede Loddesteder ca. 
0,40 mere end de "temperaturkonstante" Loddesteder. Korreb 
tionen for det her omtalte Forhold kan derfor kun udg0re en 
mindre Del af den samlede Korrektion. 

Ved stigende "Sorthedsgrad" bliver den samlede Korrektion, 
som det fremgaar af Fig. 1, mindre og mindre, og for et Maale~ 
objekt som Huden, hvis maalte Varmeudstraalingsevne er 98,5 % 

af det absolut sorte Legemes, udg0r den samlede Korrektion for 
begge de nrevnte Forhold langt under 1 % af Maaleresultatet. Da 
denne Korrektion er uden Betydning, kan lnan ved Unders0gel~ 
ser over Hudens Varmeudstraalingsevne se ganske bort fra den. 

Fig. 4 viser Maalinger af Varmeudstraalingsevnen fra en plan, 
sortsvrertet Kobberplade, lwor Aabningen mellem Straalemaale< 
ren og Maaleobjektet ligesom i Fors0gene i Fig. 3 val' 1/ 4, l / Z, 3/1 

og helt drekket af en blank Kobberplade, del' val' i ledende For~ 
binde1se med den sortsvrertede Plade og derfor havde praktisk 
talt samme Tempel'atur som denne. I disse Fors0g val' Straale~ 
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Fig. 4. Straalemaaleren ved Stuetemperatur, 20° . Maaleobjektct opvarmet til ca . 

10° over Stuetemperatur. 

Nlcasured values (ordinate) and calculated values (abscissa) of radiatin g capacity. 
Radiometer at room temperature. Object for measuring heated to about 10° C 

above room t emperature. 

maalerens Temperatur konstant = Stuetemperaturen, ITledens 
Maaleobjektets TmTlperatur blev varieret. I Fig. 4 er ligesom i 
Fig. 3 den maalte Udstraalingsevne afsat SOlTl Ordinat og den 
beregnede U dstraalingsevne som Abscisse. De beregnede V rer~ 
dier er ikke he1t de samme som V rerdierne i Fig. 3, fordi U d ~ 
straalingsevnen af den sortsvrertede Kobberplade kun er 97 % 

af det absolut sorte Legenles. Man ser, at Korrektionen under 
disse Fors0gsbetingelser er vresentlig mindre, end naar Straale~ 
maaleren opvarmes eller afk01es. For et 50 % "sort" Legeme er 
Korrektionen her saaledes kun 7,50/0. Korrektionen er altsaa for~ 
skellig for de to nrevnte Fors0gsbetingelser, men er for samme 
Fors0gsbetingelse en konstant St0rrelse, uafhrengig af henholds~ 
vis Straalemaalerens og Maaleobjektets Temperatur. 



Studies on the heat radiating capacity of 

the human skin. 

In the present paper a method for determining the radiating 
capacity of the skin has been described. By this method a mea~ 
surement of the absolute temperature of the skin is not needed, 
the biggest source of error in earlier determinations in this way 
being avoided. The experiments were carried out in the following 
way. 

A perfectly black body (S L H in fig. 1) is, heated until the skin 
thermocouple (eu K in fig. 1) is without current after which the 
temperature of S L H being now approximately equal to the skin 
temperature is kept constant. A series of temperature differences 
between the skin resp. S L H and the radiometer S are then pro~ 
duced by varying the temperature of the radiometer. The tem~ 
perature of the radiometer is determined by means of another 
perfectly black body (S L S), the temperature of which is varied 
until the thermopile of the radiometer is without current. The 
galvanometer deflections a from measuring the heat radiation 
from the skin and from S L H are plotted against the correspon~ 
ding temperature differences between S L H and the radiometer. 
See fig. 2. The two curves are then representing changes in heat 
radiation from the skin (curve 1) and from the perfectly black 
body (curve II) corresponding to know changes in the tempera~ 
ture of the radiometer. For curve I the temperature differences 
betvveen S L H and radiometer have to be corrected if small 
changes in the temperature of the skin are taking place during 
the measurements . Such temperature changes - which may be 
of the magnitude of a few tenths of a degree centigrade - are 
measured accurately by means of the skin thermocouple 
described in fig. 1. However it is of no consequence if in the 
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measurement of the absolute skin temperature with the thermo. 
couple an error of a couple of DC'S is. involved. In fig. 2 curve I 
is simply drawn with the temperature difference between the skin 
(as measured by the skin thermocouple) and the radiometer as 
abscissa. 

For a = 0 the temperature difference between the skin and the 
radiometer is also = 0 - independent of the heat radiating capa. 
city of the skin. Therefore if the measurement of the absolute 
skin temperature had been correct the curve for the heat radia. 
tion from the skin would have passed through the zero point as 
does curve II, and as the temperature differences are known to 
be correctly determined this curve for the skin radiation would 
have been parallel to curve 1. Consequently the distance be. 
tween the "foot points" of curve I and curve II corresponds to 
the systematic error involved in the measurement of the absolute 
skin temperature by the thermocouple used. 

A ssuming the thermocouples of the radiometer to be perfectly 
black the heat radiation between the skin and the radiometer 
(curve 1) according to the law of St efan::Boltzmann can be ex. 
pressed as follows: 

QJ = k . Cs . (Ts4 - T
t

4) 

in which QJ is the heat radiation from the skin in callhr and Cs 
the heat radiating capacity of the skin, T s the absolute tempera~ 
ture of the skin as measured by the skin thermocouple and cor~ 
rected as above mentioned for the systematic error involved in 
the measurement, and T t the absolute temperature of the ther. 
mopile. 

T 4 _ T 4 = 4 T3 . (T - T ) 
s t s t 

where T 
T + T = s t is valid with sufficient accuracy for small 

2 
temperature differences. 

Equation (1) then gives: 
Q = k . c . T3 . (T - T) 

J ss t 2 

Correspondingly the heat radiation between the perfectly 
black body S L H and the radiometer (curve II) can be expressed 
as: 

3 

in which QIJ is the heat radiation, Cb is the heat radiating capacity 
and Tb the absolute temperature of the perfectly black body. 
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" Dividing (2) by (3) (Ql and Q II being proportional to the gal~ 
vanom.eter deflections as and ab from measuring the heat radia~ 
tion from the skin and from the perfectly black body) you get: 

(Ts ~ T) 
c = 

s ( Q11 ) ( ct b ) 

Tb - T t Tb - T t 

i. e.: The heat radiating capacity of the skin can be determined 
as the proportion of the slope of curve I to the slope of curve II. 

Eight series of experiments corresponding to the experiments 
in fig. 2 were performed, and an average value for the heat 
radiating capacity of the skin of 98,5 per cent of the value for the 
perfectly black body was found. The scattering of the single 
values from these determinations was + 0,6 per cent. One series 
of experinwnts in which the skin was maximally congested also 
gave a value of 98,5 per cent. In 6 series of experiments the heat 
radiating capacity of the adhesive t ape ("Leucoplast") used for 
fixating the skin thermocouples was found to be 94,0 per cent + 
0,50/0. The average value of the systematical error involved in 
the measurement of the absolute surface temperature was found 
to be 0° C + 0,45° C in the skin experiments and - 0,9~ C + 
0,15° C in the experiments performed on the adhesive tape. 

The value found for the heat radiating capacity of the skin 
agrees with the investigations of Hardy (1934 and 1939). From 
determinations of the reflecting power of the skin (1939) Hardy 
found an average value for the radiating capacity of the skin of 
98,7 per cent + 0,5 per cent. Buttner (1937) found a value of 
95,4 per cent. The latter relatively low value is ascribed by Hal'dy 
(1939) to an error involved in the measurement of the absolute 
temperature of the skin. Christiansen ,and Larsen (1935) con~ 
eluded from their experiments that the heat radiating capacity 
of the normal skin is considerably lower than that of a perfectly 
black body. By varying the temperature of the skin and plotting 
the values from the measuring of the heat radiation in the same 
way as here done in fig. 2 it was found that the curves for the 
skin and for the perfectly black body were nearly parallel to one 
another but with the curve for the normal skin shifted consider~ 
ably to the right of that of the perfectly black body. Therefore 
from the point of view put forward in the . present investigation 
these results show - provided that th tem.perature val'iations 
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measured are correct - that the heat radiating capacity is nearly 
the sanie for the skin and for the perfectly black body, and the 
parallel shift between the curves then indicates the magnitude 
of the systematical error involved in measurement of the abso
lute temperature of the skin for the special conditions of the 
experimen ts. 

As in previous studies on the heat radiating capacity of the 
skin a reflector in connection with the thermopile has here been 
used for increasing the sensitivity of the apparatus . For this and 
other reasons, which will be mentioned later an error is intro
duced into measurements of heat radiating capacities which are 
essentially lower than that of a perfectly black body. 

Fig. 3 and table 1 show results from experiments in which the 
aperture between the radiometer and the perfectly black body 
is 1/4, 1/ 2, 3/4 and completely covered by polished copper. For the 
partial covering 1, 2 and 3 quadrants of the circular aperture of 
the radiometer (IvlolLthermopile connected with conical reflec
tor) was covered by the copper. The temperatures of the per. 
fectly black body and the copper plate were equal to the room 
temperature, and the radiometer was in 3 series of experiments 
heated to 40, 14,9 and 7,7° C above the room temperature and in 
a 4th series of experiments cooled to 10,3° C below the room 
temperature. The temperature of the radiometer, which was check. 
ed before and after the measurements remained constant. The 

a 
radiating capacities measured as ~ . 100 in which a2 and a1 re. . a

2 

spectively are the galvanometer deflections in the measurements 
of the heat radiation from the perfectly black body (uncovered) 
and from the perfectly black body partly or completely covered 
in the way mentioned are shown in table 1. From the degree 
of covering of the perfectly black body and assuming the re. 
flecting power of the polished copper to be 96 per cent the 
heat radiating capacities are calculated, and the values from 
table 1 are in fig. 3 plotted against the calculated values . The 
vertical distance between the curves in fig. 3 then shows the 
correction to be used for the radiating capacity measured. For 
a 50 per cent black body the correction amounts to 13,5 per 
cent. It must be assumed that this big correction is due mostly 
to the manifold reflection of heat rays probably in combination 
with the fact that the temperature of the reflector may not be 
quite equal to the temperature of the thermopile, and further 
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to the fact tliat the temperature difference between the object 
measured and the thermo~junctions exposed to the radiation 
gets smaUer the more "black" the measured object is, even 
if the temperature difference between the object measured and 
the other set of junctions remains constant. It must be borne in 
mind that the temperature of the radiometer is measured as the 
temperature of the last named junctions, the exchange of radia~ 
ting heat between the object measured and the radiometer, how~ 
ever, is determined by the first named temperature difference. 

By increasing "blackness" of the object measured the correc~ 
tion as seen from fig. 3 gets smaller and smaller, and for an ob~ 
ject as the skin for which the heat radiating capacity is 98,5 per 
cent the total correction is far below 1 per cent. . 

Fig. 4 shows measurements of the heat radiating capacity of a 
plane dull black copper plate covered com.pletely or partly (1/4, 
1/2 and 3/ 4) by polished copper, the temperature of which in all 
experiments was practically the same as the temperature of the 
dull black plate. In these experiments the temperature of the 
object to be measured was varied, while the temperature of the 
radiometer remained constant equal to the room temperature. 
The measured values of the radiating capacity are in fig. 4 plotted 
against the calculated values. The calculated values in fig. 4 are 
not identical with the values in fig. 3, because the radiating capa~ 
city of the dull black plate is only 97 per cent of that of the 
perfectly black body. For these experimental conditions the cor~ 
rection is definitely smaller than if the radiometer is heated or 
cooled. For a 50 per cent black body the correction is here only 
7,5 per cent. It is seen that the correction is different for the two 
conditions of experiment. However for the same condition of 
experiment the correction is constant independent of the tem~ 
perature of the radiometer or of the temperature of the object 
to be measured. 
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