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1 Theoretische Hintergriinde

1.1 Theoretischer Hintergrund: Elektronengas

Bei dem Begriff Elektronengas handelt sich um eine modellhafte Beschreibung von frei beweg-
lichen Elektronen im Leitungsband von Metallen oder Leitern.

Die frei beweglichen Elektronen in Metallen sind im chemischen Sinne eigentlich kein Gas,
allerdings verhalten sich die Elektronen in Leiter dhnlich wie ein Gas, weshalb sich die thermo-
elektrischen Eigenschaften von Leitern mit diesem Modell beschreiben lassen:

Der durch eine von auflen angelegte Potentialdifferenz erzeugte Elektronenstrom kann durch die
laminare Strémung eines Gas beschrieben werden. Die mittlere Geschwindigkeit der gerichteten
Bewegung der Elektronen lédsst sich hierbei mit der mittleren Driftgeschwindigkeit von Gasato-
men vergleichen und die Potentialdifferenz entspricht einem Druckgefille im Leitervolumen.
Weiterhin kann die auf Grund der Coulombwechselwirkung auftretende abstoende Kraft zwi-
schen den einzelnen Elektronen als der Druck des Elektronengases und die anziehende Kraft
zwischen Elektronen und Gitterionen als Gegendruck des Elektronengases aufgefasst werden.
Durch diese Annahmen und Analogien kann dann das Verhalten von frei beweglichen Elektro-
nen in Leitern und deren Verhalten selbst mit Hilfe der Thermodynamik modellhaft beschrieben
werden.

Bei der nachfolgenden Beschreibung von thermoelektrischen Effekte in Leitern wird das Elektronengas-
Modells zugrunde gelegt.

1.2 Seebeck-Effekt

Der Seebeck-Effekt beschreibt das Auftreten einer kleinen Spannungsdifferenz AU in einem
Stromkreis aus zwei verschiedenen Leitern in Folge einer Temperaturdifferenz AT zwischen
den Kontaktstellen der beiden Leiter.

Die Spannungsdifferenz AU lisst sich fiir kleine Temperaturdifferenzen AT aus den Seebeck-
Koeffizienten S1, S5 der beiden Leitermaterialien berechnen:

AU = (83 — S1) - AT, [S] = —

Eine modellhafte Beschreibung des Seebeck-Effekts unter Zuhilfenahme des Elektronengases
ist moglich:

Im Bereich der Kontaktstelle, an welcher die Temperatur hoher als an der anderen Kontaktstelle
ist, herrscht ein groerer Druck des Elektronengas als im Bereich der kiihleren Kontaktstelle.
Durch das vorherrschende Druckgefille tritt ein Ausgleichsstrom von Elektronen auf, bis sich
wieder ein Gleichgewicht ergibt. In diesem Fall wird das Gleichgewicht dadurch erreicht, dass
die auf Grund der Elektronenverschiebung auftretende Spannungsdifferenz AU das durch das
Temperaturgefille AT erzeugte Druckgefille gerade authebt.

Bei Thermoelementen wird der Seebeck-Effekt zur Wandlung von Wirme in elektrische Energie
ausgenutzt.
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1.3 Peltier-Effekt

Der Peltier-Effekt beschreibt einen Wirmetransport @ in einem Stromkreis aus zwei verschie-
denen Leitern in Folge eines duBeren elektrischen Stroms I.

Man kann den Peltier-Effekt als Umkehrung des Seebeck-Effekts auffassen, wobei zu beachten
ist, dass immer beide Effekte — wenn auch in unterschiedlicher Ausprigung — auftreten.

Der Wirmestrom ) ist durch den von auBen angelegten elektrischen Strom I als auch die Peltier-
Koeffizienten II;, II5 der beiden Leitermaterialien gegeben:

J

Q= (0, — Iy) - I, [H]:E

Eine modellhafte Beschreibung des Peltier-Effekts unter Zuhilfenahme des Elektronengases ist
moglich:

Die Elektronen, die sich im Leitermaterialien mit der hheren Austrittsarbeit befinden, miissen
einen hoheren Gegendruck aufbringen als die Elektronen, die sich im Leitermaterial mit der
niedrigeren Austrittsarbeit befinden. An der Kontaktstelle mit dem hoheren Gegendruck kommt
es infolgedessen zu einer Erwdrmung, wihrend es an der Kontaktstelle mit dem niedrigeren Ge-
gendruck zu einer Abkiihlung kommt. Die elektrische Energie wird also fiir den Warmetransport
von einer Kontaktstelle zur anderen Kontaktstelle genutzt.

Allerdings ist zu beriicksichtigen, dass auf Grund des Elektronenflusses zusitzlich noch Joule-
sche Reibungswirme an beiden Kontaktstellen entsteht, wodurch in der Gesamtbilanz ein Teil
der elektrischen Energie als Wirme “verloren” geht.

Bei Peltierelementen wird der Peltier-Effekt zum Transport von Wirme mit Hilfe von elektri-
scher Energie ausgenutzt.
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2 Versuch 1: Bestimmung der Warmeleitfahigkeit von
Kupfer, Stahl und Messing

2.1 Ziel des Versuchs

In diesem Versuch soll unter Zuhilfenahme von Thermoelementen die Warmeleitfahigkeit von
Kupfer und Stahl sowie eventuell von Messing — falls noch geniigend Zeit bleibt — bestimmt
werden.

2.2 Versuchsaufbau

Die Probestibe mit dem jeweiligen Material, fiir das die Wirmeleitfahigkeit x bestimmt werden
soll, werden auf der einen Seite mit einer Heizwicklung versehen und auf dieser Seite aufgeheizt.
Die andere Seite der Probestibe wird fortwihrend mit flieBendem Kiihlwasser auf niedrigerer
Temperatur gehalten.

In die in den Probestiben angebrachten drei Bohrungen wird jeweils ein Thermoelement ge-
steckt, wobei die zweite Kontaktstelle der Thermoelemente durch ein Eiswasser-Bad auf kon-
stanter Temperatur 6g;; = 0 °C gehalten wird.

2.3 Versuchsdurchfihrung

Fiir verschiedene an der Heizwicklung eingestellte Heizspannungen Uy wird die Tempera-
turdifferenz A7T" gemessen, wobei die Heizspannung den Wert von Ug e, = 13 V nicht
tiberschreiten darf.

Zu erwarten ist, dass sich in Kupfer Temperaturdifferenzen AT, zwischen 8 und 10 Kelvin
einstellen, wihrend sich in Stahl eine Temperaturdifferenz ATy von etwa. 30 Kelvin ein-
stellt.

Da es relativ lange dauert, bis sich ein Temperaturgleichgewicht einstellt und die Temperatur T;
(mit i = 1, 2, 3) am jeweiligen Thermoelement (1, 2 bzw. 3) abgelesen werden kann, wird in
[Aufgabenstellung] empfohlen, nach dem Versuchsaufbau bereits mit dem nédchsten Versuch zu
beginnen.

2.4 Theoretischer Hintergrund: Bestimmung der Warmeleitfahigkeit

Die Wirmestromdichte « im jeweiligen Material ist gegeben durch den Temperaturgradienten
VT und die Proportionalititskonstante A, die sogenannte Wirmeleitfdhigkeit.

@ =—\-VT (1)

Der Temperaturgradient VT lisst sich fiir lange Stibe wie folgt nihern:

- AT
VT ~ —
Ax
Hierbei ist die Entfernung zwischen den Fiihlspitzen zweier Thermoelemente durch Az und die

Temperaturdifferenz zwischen den beiden Thermoelementen durch AT gegeben.
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Auf Grund des Seebeck-Effektes und die Verwendung von Thermoelementen kann die Tempera-
turdifferenz AT zwischen den beiden Thermoelementen als Spannungsdifferenz AUz gemessen
werden, sofern der Seebeck-Koeffizient .S fiir das jeweilige Probematerial bekannt ist.
Es gilt also:

AT AUr 1

Ax S Az 2)
Weiterhin ldsst sich der Betrag der Wiarmestromdichte w durch die zugefiihrte elektrische Heiz-
leistung Pp, die durch die Heizspannung Ug und den Heizstrom [y festgelegt ist, und die

Querschnittsfliche A des zylinderférmigen Probestabes, der den Radius r besitzt, ausdriicken:

P
w:—j mitA = 7 - 7’
-1
= UnIn 3)
T

Setzt man die Gleichungen 2 und 3 in Gleichung 1 ein und formt um, so erhdlt man folgende
Formel fiir die Wirmeleitfiahigkeit A:

U Ig S

A= .
7T-7“2 AUT

AV
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3 Versuch 2: Peltier-Effekt

3.1 Versuch 2.1: Messen der sich einstellenden Temperaturdifferenz an
einem Peltier-Kiihlblock fiir verschiedene Peltierstrome

3.1.1 Ziel des Versuchs

In diesem Versuch soll fiir verschiedene an einem Peltier-Kiihlblock eingestellte Peltierstrome
Ip die sich einstellende Temperaturdifferenz d1' gemessen werden.

3.1.2 Versuchsaufbau

Ein Peltier-Block wird an eine Stromquelle angeschlossen, iiber die sich die Stromstérke durch
den Peltier-Kiihlblock Ip regeln ldsst, wobei die Stromstirke Ipq, ~ 20 A betrigt.

Die eine Seite des Peltier-Blocks wird mit Hilfe von Kiihlwasser auf konstanter Temperatur
gehalten, wihrend die andere Seite des Blocks nur gegen Wirmezufuhr von aufen isoliert ist.

3.1.3 Versuchsdurchfiihrung

Mit Hilfe eines an beiden Seiten des Peltier-Blocks angeschlossenen Thermoelements wird die
Temperaturdifferenz d1' gemessen.

Handelsiibliche Peltier-Kiihlelemente erreichen in der Regel eine Temperaturdifferenz d1" zwi-
schen 60 und 100 Kelvin.

3.2 Versuch 2.2: Messen der Kalteleistung und der elektrischen Leistung
eines Peltier-Kiihlblocks fiir verschiedene Peltierstrome

3.2.1 Ziel des Versuchs

In diesem Versuch die Kilteleistung (2 und die elektrische Leistung P eines Peltier-Blocks in
Abhingigkeit vom Peltierstrom /p bestimmt werden. Daraus soll dann die Leistungsziffern e =
% fiir die verschiedenen Peltierstrome Ip berechnet werden und in einem Schaubild iiber dem
Peltierstrom /p aufgetragen werden.

3.2.2 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau ist analog zum Versuchsaufbau in Kapitel 3.1.2.

3.2.3 Versuchsdurchfiihrung

Bei einer Temperaturdifferenz AT = 3 K wird der Strom Ip und die Spannung Up des
Peltierblocks fiir verschiedene Stréme Iy und Spannungen Uy durch die Heizspule gemessen.
Falls die Zeit noch ausreicht, soll zusitzlich noch bei einer Temperaturdifferenz AT = 6 K
gemessen werden.
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3.2.4 Theoretischer Hintergrund: Bestimmung der Leistungsziffer

Die Kiilteleistung () des Peltier-Blocks entspricht der elektrischen Heizleistung Py, sobald sich
durch das ,,Gegenheizen™ auf der kalten Seite des Peltier-Blocks eine konstante Temperaturdif-
ferenz AT eingestellt hat.

Q = Py
— Uy - Iy

Die elektrische Leistung P lisst sich aus der Spannung Up und dem Strom [p, mit dem der
Peltier-Block betrieben wird, ermitteln.

P =Up- Ip

Fiir die Leistungsziffer e ergibt sich dann:

- @

P
Uy - Iy
- Up - Ip
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4 Versuch 3: Thermostrom durch ein niederohmiges
Thermoelement

4.1 Demonstration des an einem niederohmigen Thermoelements
erreichbaren, sehr hohen Thermostroms durch dessen magnetische
Wirkung

4.1.1 Ziel des Versuchs

Im Rahmen dieses Versuches soll demonstriert werden, dass der auf Grund eines Temperatur-
gefilles AT erzeugte Thermostrom I durch ein Thermoelement ausreichend ist, um ein 5 Ki-
logramm schweres Gewicht mittels eines Elektromagneten halten zu kénnen.

4.1.2 Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

Eine Kontaktseite des Thermoelements wird mit einem Bunsenbrenner geheizt, die andere Seite
wird mit Eiswasser gekiihlt.

Die Abgriffe fiir den Strom durch das Thermoelement werden durch ein Kabel miteinander ver-
bunden, wobei das Kabel einmal um ein Eisenjoch geschlagen wird.

Zur Demonstration der Kraftwirkung durch das Magnetfeld wird — sobald die Temperaturdiffe-
renz zwischen den beiden Kontaktseiten grofl genug ist — das Gewichtsstiick unter das Eisenjoch
gehingt.

4.2 Vergleich der im Experiment beobachteten Tragkraft des
Elektromagneten mit einem berechneten Wert

4.2.1 Ziel des Versuchs

In diesem Versuch soll die Tragkraft des Elektromagneten experimentell bestimmt werden und
mit einem ndherungsweise berechneten Wert verglichen werden.

4.2.2 Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

Eine Kontaktseite des Thermoelements wird mit einem Bunsenbrenner geheizt, die andere Seite
wird mit Eiswasser gekiihlt.

Die Abgriffe fiir den Strom durch das Thermoelement werden durch ein Kabel miteinander ver-
bunden, wobei das Kabel einmal um ein Eisenjoch geschlagen wird.

Bei einer geniigend grolen Temperaturdifferenz A7T" wird das Gewicht unter den Elektromagne-
ten gehingt. Anschlieend wird die Temperaturdifferenz AT solange reduziert, bis das Gewicht
herunterfillt. In diesem Augenblick wird die iiber dem Thermoelement liegende Thermospan-
nung Ur gemessen.

4.2.3 Theoretischer Hintergrund: Berechnung der Tragkraft

Die Tragkraft des Elektromagneten lésst sich experimentell bestimmen, indem man das 5 Kilo-
gramm schwere Gewicht bei einer groen Temperaturdifferenz AT unter den Elektromagneten
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hiangt und dann die Temperaturdifferenz AT soweit verringert, bis das Gewicht auf Grund der
Schwerkraft herunterfillt. In diesem Augenblick kompensiert die Gewichtskraft Fiz gerade die
Tragkraft des Elektromagneten F’p. Die Tragkraft Fr ldsst sich also mit Hilfe der Erdbeschleu-
nigung g = 9.81 75 und der Masse m = 5 kg berechnen:

Fr = Fg
= 491N

Anderseits hiingt die Tragkraft des Elektromagneten F7r von der Grofle der Thermospannung Uy
ab. Diese ist wiederum durch die Temperaturdifferenz AT zwischen den beiden Kontaktstellen
des Thermoelements gegeben, wobei eine kleinere Temperaturdifferenz AT zu einer kleineren
Thermospannung Uy fiihrt.

Aus dem Widerstand des Thermoelements R, der durch den spezifischen Widerstand von Kup-
fer pcy, = 1.678-1072 %’7‘2 den Querschnitt A7 und die Linge [ des Thermoelements wie
folgt gegeben ist,

pCu'l

Ry = Ay

und der Thermospannung Ur ergibt sich der Strom durch das Thermoelement, der sogenannte
Thermostrom I.

Ur
Ir = —
T Rr
_UT-AT
pCu'l

Unter Verwendung des Thermostroms /7 und des Radius r der Leiterschleifen des Elektroma-
gneten lédsst sich die magnetische Flussdichte B des Elektromagneten ndherungsweise berech-
nen.

Mo - Hr
2.7
po - pr  Ur - Ar
2.7 pcou - 1

B:

- Ip  mitp, = 500

Fiir die Tragkraft Fr des Elektromagneten gilt:

1 A
Fp=>-.2.pB?
2 o
_Ho-pp Ay AR
8 - 12 p%u-l2 T

Hierbei ist die Auflageflache des Eisenjochs durch A; gegeben.
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