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FAKULTAT FUR PHYSIK, Universitat Karlsruhe (TH) gg(lT
Physikalisches Praktikum P2 flr Physiker und Lehramtskandidaten

Versuch P2-32: Warmeleitung, thermoelektrische Effekte Raum F1-10

Gute Wiérmeleitung (Heizen, Kiihlen) ist ebenso wie schlechte Warmeleitung (Isolieren) von groem tech-
nischem Interesse. Dem Naturwissenschaftler liefert die Temperaturabhéngigkeit physikalischer Phdnomene
héufig einen wesentlichen Beitrag zu deren Verstindnis. In einer MeBanordnung definierte thermische Be-
dingungen herzustellen und die Temperatur zu iiberwachen, gehort zu den Grundelementen physikalischer
MeBtechnik.

Bei diesem Versuch geht es zundchst um die Messung der Warmeleitfahigkeit verschiedener Metalle. Dabei
wird bereits einer der thermoelektrischen Effekte ausgenutzt, beim Thermoelement als Temperatursensor
namlich. Dann wird ein zweiter thermoelektrischer Effekt, der Peltiereffekt, untersucht. Dieser wird oft als
frappierend empfunden, denn man kiihlt direkt mit Hilfe des elektrischen Stromes (wenn es dafiir an anderer
Stelle auch um so warmer wird!).

Am Ende geht es wieder um das Thermoelement, dann aber um eines mit sehr kleinem Widerstand, so daf}
ein grofler Thermostrom flieBen kann. Der grofle Strom wird durch die Tragkraft eines Elektromagneten de-
monstriert.

Aufgaben:

1. Bestimmen Sie die Warmeleitfahigkeit von Kupfer, von Stahl und eventuell auch von Messing.
Dafiir werden Probestébe einseitig mit Hilfe einer Heizwicklung elektrisch geheizt und am anderen Ende mit
Hilfe von flieBendem Kiihlwasser gekiihlt. Gemessen werden die Heizleistung und die Temperaturverteilung
langs des Stabes. In drei vorgesehene kleine Bohrungen, nicht zu nahe an der Heizung und nicht zu nahe an
der Kiihlung, werden die Fiihlspitzen dreier Thermoelemente gesteckt, die umgeschaltet und nacheinander
abgelesen werden konnen. Die Thermoelemente sind geringer Warmeableitung wegen aus diinnen Dréhten
gefertigt und entsprechend empfindlich. Die zweite Kontaktstelle der Thermoelemente wird auf konstanter
(Eiswasser-) Temperatur gehalten. Die maximale Heizspannung betrdgt 13V. Man mifit bei Temperatur-
differenzen von 8 - 10K bei Kupfer und etwa 30K bei Stahl. Temperaturgleichgewicht stellt sich erst nach
recht langer Zeit ein. Es ist daher zweckmaBig, schon mit den Messungen am Peltierblock zu beginnen, be-
vor die Warmeleitungsmessungen beendet sind.

2.1 Messen Sie an einem Peltier-Kihlblock im ‘Leerlauf* die sich einstellende Temperaturdifferenz in
Abhangigkeit vom Strom durch den Block.

Dabei wird die eine Seite auf der Temperatur von Kiithlwasser gehalten. Die andere ist leidlich gut gegen
Wiérmezufuhr von auflen isoliert. Die Temperaturdifferenz wird mit einem Thermoelement gemessen. Der
maximale Strom durch den Peltierblock betrigt etwa 20A.

2.2 Messen Sie die Kélteleistung Q und die elektrische Leistung P in Abhangigkeit vom Peltierstrom I.
Tragen Sie die daraus berechneten Leistungsziffern ¢ = Q/P (nicht 'Wirkungsgrad'!) {iber dem Strom I auf
und diskutieren und interpretieren Sie Ihre Ergebnisse. Bei den Messungen wird durch 'Gegenheizen' auf der
kalten Seite eine konstante Temperaturdifferenz aufrecht erhalten. Diese ist noch ein freier Parameter beim
Versuch. Fithren Sie auf jeden Fall eine Messung bei AT=3K aus. Wenn die Zeit reicht, ist eine
Vergleichsmessung bei AT=6K interessant. Auch bei den Aufgaben 2.1 und 2.2 sind die Wartezeiten
unvermeidlich lang.

3.1 Demonstrieren Sie an einem niederohmigen Thermoelement den erreichbaren sehr hohen
Thermostrom durch seine magnetische Wirkung.

Bei nur einer Leiterschleife durch ein Eisenjoch wird ein Skg-Gewichtsstiick getragen, wenn eine
Kontaktstelle des Thermoelements mit dem Bunsenbrenner geheizt, die andere mit Eiswasser gekiihlt wird.

3.2 Vergleichen Sie die im Experiment beobachtete Tragkraft des Elektromagneten mit einem
néherungsweise errechneten Wert.



Messen Sie mit dem Millivoltmeter die Thermospannung, bei der Joch und Gewicht gerade noch gehalten
werden. Berechnen Sie dann aus ihren geometrischen Daten und dem spezifischen Widerstand von Kupfer
den Widerstand der Cu-Leiterschleife. Damit ergibt sich der Thermostrom und weiter die H-Feldstirke im
Eisen (mittlere Feldlinienldnge im Eisen abschdtzen!). Mit dem Erfahrungswert p,. = 500 fiir die relative

Permeabilitdt von Eisen fiir Magnete folgt dann die B-Feldstédrke. Eine begriindete Formel fiir die Tragkraft
findet sich in 'Gerthsen, Kneser, Vogel: Probleme aus der Physik, Aufgabe 7.2.7'. Dafiir wird dann noch die
GroBe der Jochfldche (Auflageflache) benotigt.

Zubehor:

Mefvorrichtung mit Probestaben (Kupfer, Stahl, Messing, alle etwa 16mm Durchmesser), dazu aufsteck-
barer elektrischer Heizer und aufsteckbarer Kiihler (Wasserkiihlung);

5 NiCr-Ni-Thermoelemente und Umschaltkasten dazu, Wérmeleitpaste oder anderes thermisches Kontakt-
mittel fiir die Thermoelemente;

Millivoltmeter fiir die Messung der Thermospannungen;

Peltier-Kuhlblock (Peltierbatterie, Serienschaltung etlicher p- und n-leitender Wismuttellurit-Bereiche, eine
Seite mit Wasserkiihlung, die andere Seite mit Elektroheizung);

2 Netzgerate (0-16V 0-5A);

Netzgerét fiir den Peltier-Strom (max. 20A);

Isoliermaterial fiir die Probestébe und fiir den Peltier-Kiihlblock;

Demonstrations-Thermoelement (Cu-Leiterschleife groflen Querschnitts mit eingeldteter Konstantan-
Briicke) mit Eisenjoch und Skg-Gewichtsstiick;

Eiswassergefaf3;

Gasbrenner;

Schieblehre, Mafistab.

Literatur:

Ebert: Physikalisches Taschenbuch

Gerthsen, Kneser, Vogel: Physik und Probleme aus der Physik
Halbleiterprobleme IV (unter T151 in der Fak.-Bibliothek)

Teichmann: Halbleiter

Joffé: Physik der Halbleiter

Birkholz: Anwendungen des Thermoelements, Kéltetechnik 13(1961),10
rororo-Techniklexikon

Justi: Leitfahigkeit und Leitungsmechanismen fester Stoffe

Version: Juni 09
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Sebastian Steiner, Felix Poschen P2-32 Warmeleitung 11.05.16

Inhaltsverzeichnis

1.  Warmeleitfahigkeit von Kupfer und MeSSiNgG........coooeviveiiiirieeeeeeiieeeeeeeee e 2
2. PeltiErelemMENT. .. it 6
2.1.  Peltierelement im Leerlauf........cooiiiiiiiiiiieee e 6
2.2. Kalteleistung Q gegen elektrisChe LEISTUNG P....uecieceieeiieiieiiiinrieeeeeeeeee e eeeeeeananns 8
3. ANSCNAUUNGSVEISUCH ..evviiiiiiiiei ettt e ee e e e e e e e e se st e s eeeeeeeeeeeeeeeessessnsnnssnnes 10
L Y o1 = o V- TR PP 12
L N - 1=V o 1=T o {01V =] o TR RPPP 12
.2, QUEIEN oo 12



Sebastian Steiner, Felix Poschen P2-32 Warmeleitung 11.05.16

1. Warmeleitfahigkeit von Kupfer und
Messing

Durchfiihrung
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Abbildung 1: Apparatur zur Warmeleitungsmessung

Im ersten Aufgabenteil wurde die Warmeleitfahigkeit von Kupfer und Messing mit Hilfe der
Apparatur aus Abbildung 1 ermittelt. Dabei sind die gemessenen GréRen die Spannung und
Stromstarke des Heizungsnetzteils und die Spannungen der Thermoelemente. Letztere maRen
somit indirekt die Temperatur der Probe in Abstdnden von dx = 2 cm. Die Referenzdrahte der
Thermoelemente befanden sich dabei in Eiswasser, da es eine anndhernd konstante
Temperatur von 0 °C aufweist. Auf der einen Seite des Metallstabes befand sich eine
Heizspule, auf der Anderen eine Wasserkiihlung. Das Kiihlwasser hatte wahrend des Versuchs
eine Temperatur von Tyessing = 16,0 °C und Tyypfer = 16,2 °C.

Nach Aktivierung der Heizspule (Uy =110V, Iy = 0,81 A, U¢= 12,0V, Ik = 0,88 A) und der
Wasserkihlung wurde einige Minuten gewartet bis sich ein Temperaturgleichgewicht
eingestellt hatte. Dabei wurde die Gleichgewichtseinstellung mittels der Thermoelemente
beobachtet, bis diese keine Anderungen der Spannung mehr verzeichnen lieRen. Die
erhaltenen Spannungen wurden Uber eine am Arbeitsplatz ausliegende Tabelle in
Temperaturen Uibersetzt. Dadurch wurden die Werte in Tabelle 1 und 2 erhalten:
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Tabelle 1: Werte der Messung mit Messing

Messing

dx u T

(cm) (mV) (°C)
0 0,771 19
2 1,173 29
4 1,460 36
6 1,757 44
8 2,104 52

Tabelle 2: Werte der Messung mit Kupfer

Kupfer

dx u T

(cm) (mV) (°C)
0 0,767 20
2 0,867 22
4 0,980 24
6 1,039 26
8 1,148 29

Auswertung

Durch Auftragen der Temperatur gegen den Abstand der Thermoelementmesspunkte, erhilt
man nach linearer Regression eine Gerade mit der Steigung m. Daraus lasst sich gemaR der
Formel

_ Ubeiz * Ineiz ] dx _ Uneiz * ez . 1

Tr? Ty — Tk r? m

die Warmeleitfahigkeit bestimmen. Dabei betragt der Radius der Stabe r =8 mm.
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Abbildung 2: Lineare Regression der Temperatur in Abhangigkeit vom Lochabstand

Der systematische Fehler auf die Warmeleitfahigkeit ergibt sich aus der Gauli‘schen
Fehlerfortpflanzung. Dabei wurde der Fehler auf den Stabradius r vernachlassigt. Fur die
Temperatur wurde ein Fehler von g = 1 K, fir die Lochabstande von o,;, = 1 mm, fir die

Spannung von g; = 0,1V und fiir die Stromstarke von g; = 0,01 A angenommen. Dabei ist
zu beachten, dass der systematische Fehler nur beziiglich der Messpunkte 1 und 5 berechnet

wurde:

_ ( Ok )2 , +( Ok )2 , +(6K>2 ,
O = aUHel,Z OUleiz aIHeiZ Oltteiz aTW OTy

0k IHejzdx
0Ugeiz  mr2(Tw-Tg)

oK _ Uheizdx
ar2(Ty—-Tk)

Olgeiz

a;c_
Ty,

_ UHeizIHeizdx
T[TZ(TW - TK)Z

ok — UHeiZIHeizdx
aTK T[T‘Z (TW - TK)Z

14 = 73,88 —
K,sys,Kupfer mK

Oy,sys,Messing — 5,07 mK

4

+(5

2 2

K ) 2 4 ( Ok ) 5
— o o,
T,/ Tk " \a(dx)) ¥
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Der statistische Fehler ergibt sich aus der GroRtfehlerabschatzung, wobei sich die
Standardabweichungen aus den Fitgeraden ergeben:

0k

om

Ok stat = Om,stat

K
Um,stat,Kupfer = 0,05774 E

Om,stat,Messing — 0,13463 a

UHeizIHeiz . 1

g,
12 m?2 m,stat

Ok stat = |~

o = 0,251 —
K,stat,Kupfer mK

O, stat,Messing — 0,0368 ﬁ

Es ergeben sich damit fir Kupfer und Messing die Werte:

Tabelle 3: Ergebnisse der Warmeleitfahigkeitsmessung

Steigung  Warmeleitfahigkeit k Literaturwert Abweichung

(K/m) (W/mK) (W/mK) (%)
Messing 403 110 + 5,07 + 0,0368 g7t 13,5
Kupfer 110 478 + 73,88 + 0,251 3901 22,4

Der ermittelte Wert fir die Warmeleitfahigkeit von Kupfer liegt mit einer Abweichung von
22,4 % stark Uber dem Literaturwert. Die Abweichung fir Messing ist mit 13,5 % deutlich
geringer. Letztere Abweichung kann darauf zuriickzufiihren sein, dass sich der Literaturwert
fur Messing auf eine Legierung anderer Cu/Zn-Zusammensetzung beziehen konnte.

Grund fir die Abweichungen kann eine mangelhafte Isolation der Heizspule gegen die
Umgebungsluft sein, wodurch die errechnete Heizleistung nicht der effektiven Heizleistung
entspricht. Fir den groBen systematischen Fehler der Warmeleitfahigkeit von Kupfer ist vor
allem der angenommene Fehler der Temperatur verantwortlich. Die Literaturwerte liegen
nicht in den Fehlergrenzen der ermittelten Werte. Dies ldsst annehmen, dass die Fehler auf
die MessgrofRen nicht ausreichend gewahlt wurden. Ungeachtet der Abweichung von den
Literaturwerten lasst sich jedoch erkennen, dass Kupfer bei gleicher Heizleistung eine deutlich
hohere Warmeleitfahigkeit als Messing besitzt.
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2. Peltierelement

2.1. Peltierelement im Leerlauf

Durchfiihrung
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Abbildung 3: Aufbau einer Peltierkiihlung

Im zweiten Versuchsteil wurde ein gegen die Umgebungsluft isolierter Peltier-Kiihlblock mit
unterschiedlicher Stromstarke | gegen das Kihlwasser betrieben. Letzteres lief dabei mit
anndhernd konstanter Temperatur durch das Heizelement und wirkte der Kihlleistung
dadurch entgegen. Dabei wurden die Temperaturen beider Metallplatten des Peltierblocks
durch Thermoelemente lber die Spannung U; bzw. U, gemessen. Durch Ubersetzung der
Spannungsdifferenzen mit Hilfe entsprechender Tabellen, wurde die Temperaturdifferenz AT
zwischen den Metalplatten ermittelt.

Tabelle 4: Messung der Kithlung

| U Uy U, AT
(A) (V) (mV) (mV) (K)
0 0 0 0 0
5 0,6 0,613 -0,056 16
10 1,2 0,604 -0,494 28
15 1,7 0,612 -0,767 35
20 2,2 0,628 -0,891 39
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Auswertung

Wird die Temperaturdifferenz gegen die Stromstarke aufgetragen, ergibt eine exponentielle
Regression folgenden Graphen:

0 4 8 12 16 20
* e — 45
] m  Messwerte
exponentielle Fitkurve
X 1 T0)=a*exp(-ib)+c
E 30 _ - 4\;\{356 Stand:;(;fehler I 30
= r e e
g | ; |
5
2 i
©
8 1 15
e
)
— i
0 & : . . | . | | | | ;

0 4 8 12 16 20

Stromstarke [A]

Abbildung 4: Auftragung und exponentielle Regression der Temperaturdifferenz Giber die Stromstarke

Die Regression ergibt bei einer Funktion T(I) = a - e_% + ¢ die Variablen a = -48,181 °C,
b=11,661A, c=47,996 °C. Aus der exponentiellen Darstellung ist ersichtlich, dass der Peltier-
Kihlblock maximal bis zu einer Temperaturdifferenz von ca. AT =48 + 2 °C kiihlen kann. Damit
erreicht das Kiihlelement hochstens eine Temperatur von ca. -32 + 2 °C. Grund dafiir konnten
die, durch den elektrischen Widerstand erzeugte, Warme und die Warmezufuhr durch Wasser
und Umgebungsluft sein. Durch eine bessere Isolierung des Kihlblocks, lieRe sich die
Warmezufuhr reduzieren und somit die tiefstmogliche Temperatur weiter senken. Der Einsatz
von mehreren Kihlblécken wiirde ein effizienteres Verhaltnis von elektrischer Leistung zu
erzielter Kihlleistung liefern. Durch die geringere Warmeerzeugung ergabe sich auch so eine
tiefere Temperatur.
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2.2. Kalteleistung Q gegen elektrische Leistung P

Durchfiihrung

In diesem Versuchsteil wurde mit der gleichen Apparatur wie in Abschnitt 2.1 gearbeitet,
wobei nun durch ein aktives Heizelement der Kiihlung des Kiihlblocks entgegengewirkt wurde.
Dadurch sollte erreicht werden, eine konstante Temperaturdifferenz AT = 3 K zu halten.

Auswertung

Aus der Aufnahme der Stromstarken und angelegten Spannungen der Netzteile der Heiz- bzw.
Kihleinheit lasst sich die die Leistungsziffer gemafl der Formel

e = Q _ UHeiz ' IHeiZ
p Uxkint * Ixin

berechnen. Der systematische Fehler ergibt sich aus der GauR’schen Fehlerfortpflanzung, da
die GroRen nicht korrelieren:

2

= G b ) e () o i) 5
e 0Uheiz Uiz 0lyeis liteiz OUkin PUant O0lxin Olxint

de — IHeiz de — UHeiz
OUgeiz Ukint!Kiihl Olgeiz UkanIkint
de _ IHeizUHeiz
T
Uk UginiIkint
de _ IHeizUHeiz
- T2
Olxini I Ukim

o, =001A4 oy =01V

Die Werte der Aufgabe 2.2 sind in Tabelle 5 zusammengefasst.

Tabelle 5: Ergebnisse des Heiz/Kiihl-Versuches

IHeiz Uheiz Ikahi Ukl €
(A) (V) (A) (V) (1)
2,1 10,0 20,0 2,2 0,48 + 0,02
2,0 9,4 15,0 1,6 0,77 £0,05
1,7 8,3 10,0 1,2 1,20£0,10
1,2 5,8 5,0 0,6 2,36 +£0,40
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Tragt man die Leistungsziffer gegen die Stromstarke auf, erhalt man einen exponentiellen
Abfall.

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

I ! ! ! I ! ! ! I ! I ! I ! I ! I !
2,5 : : 425
- m  Leistungsziffer \
—2,0 1 42,0
%,) 4 i
0
81,51 415
c
= 1 !
2 "
[0
—1 1,0 + 41,0
4 | E
0,5 + n —405
1 | 1 | | ' I ! | ! |

. . . — .
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Stromstarke [A]

Abbildung 5: Auftragung der Leistungsziffer gegen den Peltierstrom

Aus der Graphik ist ersichtlich, dass die Leistungsziffer mit steigendem Peltierstrom abnimmt.
Grund dafir ist Joulsche Warme, die der Kiihlung entgegenwirkt und bei h6herem Stromfluss
die Kdhlleistung merklich beeintrachtigt. Die Kiihlung ist somit bei geringerem Stromfluss
effizienter.
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3.  Anschauungsversuch

Durchfiihrung
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Abbildung 6: Aufbau fir ein thermoelektrisch induziertes Magnetfeld

Im letzten Aufgabenteil sollte in einer Leiterschleife ein Magnetfeld durch einen Thermostrom
induziert werden und ein Gewicht von 5 kg halten. Dabei wurde eine Seite des Kupferleiters
erwarmt, wahrend das andere Ende mit Eiswasser gekihlt wurde. Nachdem die Gasflamme
entfernt wurde viel der induzierte Stromfluss ab, wodurch das magnetische Feld
kontinuierlich abgeschwacht wurde. Die Spannung wurde mit Hilfe eines Voltmeters wahrend
des Abfalls gemessen. Am Zeitpunkt an dem sich Gewichtskraft und magnetische Kraft gerade
aufhoben konnte das Gewicht nicht mehr getragen werden.

Auswertung

Die Thermospannung am Punkt der Kraftaufhebung wurde notiert und fiir die Berechnung
verwendet:

Fo= Agy ﬂoﬂ%UzALsz
’ 8r2pg, 12

10
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Dabei wurden die Werte aus Tabelle 6 genutzt:

Tabelle 6: Werte zum Aufgabenteil 3

[2]

Ag Ho Mr Pcu Ass [ U r
(m?) (Vs/Am) (1) (Qm) (m?%) (m) (V) (m)
4,87-10° 4-7-107 500 1,7-10°® 2,5-107 0,313 1,05-10° 1,75-10"

Die Flache des Eisenjochs Ag wurde als rechteckig angenommen, wobei die Linge des Jochs L= 13,9
cm und die Breite b = 3,5 cm betragt. Die Querschnittsfliche des Kupferleiters Ais wurde als
quadratisch betrachtet und ergibt sich somit aus der Breite des Leiters d = 0,5 cm. Aus den
Abmessungen ergibt sich auch die Lange der Leiterschleife | gemaR des Ausdruckes ! = 2 - L + b. Der
Radius der Leiterschleife r wurde berechnet mit:

b
r=c

2
Einsetzen der Werte in die Formel lieferte den Wert:

Fr = 15,182 N

Mit einer Abweichung von 223 % liegt der ermittelte Wert deutlich unter dem erwarteten
Wert von F; = 49,05 N. Dies konnte darauf zuriickzufiihren sein, dass die GroRen Ag und As
unterschatzt bzw. r und | Gberschatzt wurden. Des Weiteren hdtten mehrere Messungen den
Wert von U verbessern kdnnen.

11
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4. Anhang

4.1. Bemerkungen

Das Programm Origin Pro wurde fir alle graphischen Auswertungen und Darstellungen
verwendet.
Zur Berechnung der gesuchten Werte sowie deren Fehler wurde Microsoft Excel genutzt.
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