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Es werden die Wdrme- und die elektrische Leitfdhigkeit zweier Metalle bestimmt und die Proportiona-
litéit dieser Gréf3en nachgewiesen.

1. Theoretische Grundlagen

Temperaturunterschiede versuchen sich stets auszugleichen. Deshalb breitet sich Warme immer von
Stellen héherer Temperatur zu Stellen niedrigerer Temperatur aus. Die Ausbreitung kann auf drei ver-
schiedene Arten erfolgen:

e Durch Wérmestrémung oder Warmekonvektion, bei der eine Stoffmenge mit ihrem Warmeinhalt
beginnend von einer Stelle zu einer anderen Stelle stromt.

e Durch Wdérmeleitung, bei der die Warme von Teilchen zu Teilchen libertragen wird, ohne dass diese
dabeiihren Ort wesentlich verandert. Diese Teilchen kénnen je nach dem Stoff Atome, Molekiile oder
Elektronen sein.

e Durch Wérmestrahlung ahnlich der Lichtstrahlung, ohne dass irgendein Stoff die Vermittlung Gber-
nehmen muss.

1.1 Warmeleitung

Mikroskopisch gesehen wird Warme in Metallen, ahnlich dem elektrischen Strom, durch Leitungselekt-
ronen transportiert, in Isolatoren durch Gitterschwingungen (Phononen in der Quantenmechanik).
Makroskopisch gesehen wird die Ursache fiir den Transport von Warmeenergie durch das Auftreten
eines im Allgemeinen zeitlich und rdumlich veranderlichen Temperaturfeldes T(7,t) = T(x,y,z,t), in
dem die Warme stets langs eines Temperaturgefilles in Richtung von héheren zu tieferen Temperatu-
ren stromt, beschrieben. Die im infinitesimalen Zeitintervall dt durch eine Flache A4 flieBende Warme-

menge dQ bestimmt den Vektor des Warmestroms 5th = dQ/dt - €, mit der Einheit [®,,] =1 ]-s1.
e, ist dabei ein Vektor der Linge [, der auf der Fliche A senkrecht steht (Einheits-Normalenvektor) und
somit dazu dient, die Orientierung von A im Raum anzuzeigen.

Das Verhaltnis aus dem Warmestrom und der von ihm durchstrémten Flache definiert den Vektor der
Wérmestromdichte G, = 5th/A. Das Fouriersche Gesetz setzt die Warmestromdichte proportional
zum lokalen Temperaturgradienten (in kartesischen Koordinaten gleich dem Vektor der Temperatur-
Ableitungen):
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Hierbei stellt 1 ([1] = W-m1-K-1) die (unter Umstdnden temperaturabhdngige) WerkstoffgroRe War-
meleitfahigkeit dar. Das negative Vorzeichen in Gleichung (1) berlicksichtigt die Richtung des War-
mestromes von hoheren zu tieferen Temperaturen, d. h., der Temperaturgradient ist negativ.

In Bild 1 ist das vereinfachte Beispiel eindimensionaler Warmeleitung gezeigt, bei der ein Warmestrom
@,y in x-Richtung durch die Flache AA eines Volumenelementes AV der Dicke Ax eines Festkérpers
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i flieBt. Im Inneren des Volumenelements sollen
|L keine zusatzlichen Warmequellen bzw. -senken die

X Warmebilanz beeinflussen.
A7) AA dT(x+Ax) Das Temperaturgefalle auf der einen Seite des Vo-
dx — | dx lumenelements betragt dt/dx und auf der Gegen-
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Bild 1: Zur Differentialgleichung der Warmeleitung (Taylorentwicklung nach dem 2.Term abgebrochen).

Die Differenz zwischen der in das Volumenelement hinein- bzw. aus ihm herausstromenden Warme
ermittelt man Uber die Differenz der Warmestromdichten zu

d*T
dth1 — Qenz = —A- Ee) - Ax . (2)
Mit der Definition fir den Warmestrom erhalt man
d*T
Dy, = (qth,l - ch,z) cAA=—-A-AV - R (3)

Andererseits muss ein (Netto-) Warmestrom in ein oder aus einem Volumenelement mit einer zeitli-
chen Temperaturanderung des Volumenelements einhergehen, und zwar nach Maf3gabe seiner Mas-
sendichte p und spezifischen Warmekapazitat c:
@ dQ dT AV dT A
th =g ~ M ¢ qr = T )
Aus der Kombination der Gleichungen (3) und (4) folgt die Differentialgleichung der Warmeleitung (ein-
dimensional):

T A d*T _ d*T
dt " o-c daxz YT @ )
wobei die Grofle ar mit
_ A
ar = 572 (6)

als Temperaturleitfahigkeit bezeichnet wird. Sie ist eine KenngroRe fiir die Beschreibung der zeitlichen
Anderung der Temperatur infolge des Warmetransports zwischen Orten unterschiedlicher Tempera-
tur.

Fiir dreidimensionale Betrachtungen ergibt sich die allgemeine Warmeleitungsgleichung als partielle
Differentialgleichung der vier Variablen x, y, z, t. Ihre Losung hangt entscheidend von den durch die
Aufgabenstellung vorgegebenen Anfangs- und Randbedingungen ab.

Bei vielen praktischen Anwendungen und auch im vorliegenden Versuch realisiert man ein zeitlich kon-
stantes Temperaturfeld T(x,y, z), in dem eine stationdre Warmeubertragung vorliegt und nur noch
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die Randbedingungen von Bedeutung sind. In Tab.1 sind zwei Beispiele fir die eindimensionale statio-
nare Warmeleitung in isotropen, homogenen Festkdrpern unterschiedlicher geometrischer Form an-
gefuhrt.

Im Versuch wird die Warmeleitfahigkeit metallischer Rundstabe untersucht, deren Enden durch zwei
Warmereservoire (siedendes Wasser, Eiswasser) zunachst auf zeitlich konstante Temperaturen ge-
bracht werden (Bild 3 bei Versuchsdurchfiihrung). Somit fliet ein Gberall gleich groBer Warmestrom
vom kochenden Wasser (Index Res 1) liber den Stab ins Eiswasser (Index Res2):

(pth,Resl = (pth,Stab = (pth,Resz = Dy, (7)

flihrt dort zum Schmelzen des Eises und danach zum Temperaturanstieg in Wasser und Stab.

Gemessen werden nun nach Entfernen des Eises einmal der momentane Temperaturgradient
(dT /dz)gtqp im Stab und der zeitliche Temperaturanstieg (dT /dt) ges, des Kalorimeterwassers.

Damit ergibt sich unter Verwendung der Gleichung aus Tab.1, sowie der Gleichungen (4) und (7) die
Warmeleitfahigkeit des Stabes zu

/1 _ (pth,Stab _ (pth,Resz
A - (dT/dz)sap A - (dT/dz)sap

— (C “m+ K) : (dT/dt)Resz

A
A- (dT/dZ)Stab

(8)

cy ist die spezifische Warmekapazitat des Wassers (cyy=4,182 KJ-kg1-K-1) und m die Masse des er-
warmten Wassers. Die Materialeigenschaften des Kalorimeters werden in Form seiner Warmekapazi-
tat K ([K] =]-K'!) beriicksichtigt.

Geometrie Randbedingungen Wéirmestrom Temperaturverteilung

a) ebene Platte

dT x
x:0 T:TZ (pth:_/l'A.<a) T(x)=T2_(T2_T1)‘E
x=d, T=T, Dy, :/1-,4.<T2;T1> (linear)
dT z
2=0 T=T, ¢th=—,1-n-r2-(5) () =T, = (T, =Ty -
T, —T
z=1,T=T, <;bth=1-n-r2-(2l 1) (linear)

Tab.1: Beispiele stationdrer Warmeleitung
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1.2 Elektrische Leitfahigkeit

Nach dem klassischen Modell freier Elektronen bil-
den die Leitungselektronen in einem Metall ein
»Elektronengas”, in dem sie analog der Bewegung
von Teilchen in einem idealen Gas ungeordnete
thermische Bewegungen ausfiihren. Legt man an
die Enden eines Metallstabes (Bild 2) eine elektri-
sche Spannung U an, werden die Elektronen durch
die Feldkraft ﬁE =e- (—E) beschleunigt. Bei den
ZusammenstoRen mit Gitterstérungen des Metalls
wird kinetische Energie der beschleunigten Elektro-  Bild 2: Zur Elektronentheorie der elektrischen Leitung
nen in zusatzliche Schwingungsenergie des Gitters umgewandelt. Die Leitungselektronen erhalten da-

bei im Mittel nur eine konstante (mittlere) Driftgeschwindigkeit ¥ in Richtung von (—E) Die mittlere
Driftgeschwindigkeit kann analog zur laminaren Flussigkeitsstromung auf das Gleichgewicht zwischen

der elektrischen Feldkraft ﬁE und einer geschwindigkeitsproportionalen Reibungskraft ﬁR =r--(-v)
mit r als Reibungsfaktor zurlickgefiihrt werden. Mit dem Kraftegleichgewicht Fr = Fj ergibt sich

e
v=_-E=u-E. (9)

Darin stellt u die Beweglichkeit der Ladungstrager dar. Die Starke des Ladungstragerstromes wird mak-

roskopisch durch den Vektor der Stromdichte f(x, v, z) beschrieben. Wenn auf einer Querschnittsfla-
che A durch einen Leiter Gberall die gleiche Stromstarke auftritt (Bild 2), so ist der Betrag der Strom-
dichte in allen Punkten von A

I
J=5 bzw. I=]-A. (10)

Die Gleichung (10) stellt nur einen Sonderfall dar, bei dem die Flache A eine senkrecht durch den Leiter
gelegte Ebene ist und bei demeberaII auf der Flache senkrecht steht und konstant ist.

Man kann nun die Driftgeschwindigkeit der Elektronen aus der Stromdichte / bestimmen. In Bild 2
bewegen sich die Elektronen mit v=Kkonst. nach links. Die Zahl der Ladungstrager ist durch n - AV ge-
geben, wobei

AV =4 -Ax
das Volumenelement des Leiterstlicks und n die Elektronendichte ist.

N

Tl=E

N: Anzahl freier Elektronen
AV: Volumenelement

Durch die Flache flieBt eine Ladung vom Betrag
AQ=n-A-Ax-e

in einer Zeit
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und mit

AQ
T At

folgt fur die Stromstarke

I

I=n-e-v-A. (11)
Unter Beriicksichtigung der Gleichungen (10) und (9) und mit E = U/l erhalt man

U
]=n-e-v=n-e-u-E=n-e-u-T. (12)

Aus Gleichung (12) folgt das Ohmsche Gesetz in der Darstellung

J=k-E (13)
mit der Leitfahigkeit

K=n-e-u,
ohne den im Allgemeinen vektoriellen Charakter der Feldstarke und der Stromdichte zu betrachten.

Im vorliegenden Messaufbau des Versuches (Bild 4) wird durch einen runden Metallstab ein zu variie-
render Strom I geschickt. An diesem Metallstab wird liber zwei Punkten im Abstand [ mit Hilfe eines
Messverstarkers eine Spannung U abgegriffen und zur Anzeige gebracht. Durch Ermittlung der Quer-
schnittsflache A ergibt sich der Leitwert k wie folgt:

l
K=7"

(14)

S~

1.3 Zusammenhang zwischen elektrischer und Warmeleitfahigkeit in Metallen
Substanzen mit guter elektrischer Leitfahigkeit sind in der Regel auch gute Warmeleiter. Bei nicht zu
tiefen Temperaturen gilt das Wiedemann-Franz-Gesetz:

A

L= T = konst. (15)

T ist dabei die absolute Temperatur des Stoffes, L wird als Lorenzsche Zahl bezeichnet und hat fiir alle
Metalle anndahernd denselben Wert L=2,45-10-8V2:K-2, Dies lasst den Schluss zu, dass die hohe War-
meleitfahigkeit der Metalle und ihre hohe elektrische Leitfahigkeit auf demselben mikroskopischen
Transportmechanismus beruhen, dem der freien Leitungselektronen.

2. Versuch

2.1 Vorbetrachtung

Aufgabe 1: Beschreiben Sie kurz mit eigenen Worten, warum sich im oberen Kalorimeter siedendes
Wasser und im unteren Kalorimeter Eiswasser befindet.
Erldutern Sie, was beim Warmeibergang oberes Wasserbad und Metallstab sowie Metallstab und
unteres Wasserbad zu beachten ist.
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Aufgabe 2: Berechnen Sie den Warmewiderstand R;;, eines 2 cm dicken Eisenblocks mit einer quad-
ratischen Durchstrémungsflache von (5 x 5)cm (Wdrmeleitfdhigkeit von Eisen A=80,4 W-m1-K1).

2.2 Versuchsdurchfiihrung

2.2.1 Verwendete Gerdte

Thermische Leitfdhigkeit: 2 KalorimetergefaRe 500 ml (K=70 J-K-1), Cu-Warmeleitstab, Al-Warmeleit-
stab, Stativmaterial, Tauchsieder mit Leistungsstellgerat, Magnetriihrer, Warmeleitpaste, Gazebeu-
tel zur Eisaufnahme, 2 Temperaturmessgerate, Temperatur-Tauchsonde, Temperatur-Oberflachen-
fihler, Stoppuhr

Elektrische Leitfdhigkeit: Netzgerat (0...36)V/40A, Messverstadrker, Multimeter, Verbindungsleitungen

2.2.2 Versuchshinweise
Aufgabe 1: Bestimmung der Warmeleitfahigkeit A zweier Metallstdabe zwischen siedendem Wasser und
Eiswasser

Die Versuchsanordnung zur Messung der Warmeleitfahigkeit besteht aus
(Bild 3) zwei Kalorimetergefallen, die als Warmespeicher mit Eiswasser
(unten) bzw. mit siedendem Wasser (oben) gefiillt sind. Die beiden War-
meleitstabe bestehen aus massivem Kupfer bzw. aus massivem Alumi-
nium und sind mit Kunststoff ummantelt, um die seitlichen Warmever- n=1

Wasserbad
1]

100°C

Mess-

luste zu vermindern. stellen

1a) gleichmaRige Warmeverteilung der Stabe

Wérme-

e Sorgen Sie beim Aufbau fir einen guten Warmekontakt zwischen dem ;
leitstab

oberen KalorimetergefaB und der Stirnfliche des Warmeleitstabes
durch die Verwendung von Warmeleitpaste. | !
® Bestimmen Sie die Leermasse m;,.,- des unteren KalorimetergefaRes.
e Halten Sie im unteren Kalorimetergefall das Wasser mit in dem Gaze-
beutel befindlichen Eisstiicken nahe 0°C, schalten Sie den Magnetrihrer
ein und verwenden Sie den Tauchfiihler zur Temperaturmessung.

[ NN & NN & TV o N @ NN o NN & N o K o I )

(@)
o
(@)

Bild 3: Versuchsaufbau

Aufgabe 1
* Bringen Sie im oberen Kalorimetergefall das Wasser mit dem Tauchsie-
der (iiber einen Leistungssteller angeschlossen) zum Sieden und halten
Sie es am Sieden.
Hinweis: Der Tauchsieder darf nur in einem Fliissigkeitsbad (Wasser) betrieben werden!

Dabei muss die Heizwendel vollsténdig in der Fliissigkeit eingetaucht sein.

e Warten Sie nach dem Einsetzen des Siedens ca. (5 bis 10) min und tasten Sie mit dem Oberfla-
chenfiihler zligig die 10 Messstellen am Stab ab.

* Tragen Sie sofort am Versuchsplatz die Messwerte in ein lineares Diagramm ein (Temperatur als
Funktion zur Messstelle 9 = f(n)). Verwenden Sie dazu Millimeterpapier.

Wichtig: Bringen Sie zum Versuch Millimeterpapier mit!
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e Legen sie in das Diagramm eine Regressionsgrade. Liegen die Messwerte nicht auf dieser Geraden,
ist der stationdre Zustand noch nicht erreicht und die Messung (einschliefslich Diagrammeintra-
gung) muss wiederholt werden.

1b) Messung der Temperatur als Funktion der Zeit im unteren Kalorimetergefafd

e Entfernen Sie nach Erreichen des stationaren Zustandes den Gazebeutel mit den Eisstlickchen aus
dem unteren KalorimetergefaR. Achten Sie darauf, dass der Stab im unteren KalorimetergefaR
leicht eintaucht (mégliche Nachjustierung erforderlich).

* Messen Sie unter standigem Rihren (Magnetriihrer in Betrieb) den Temperaturanstieg AT im un-
teren Kalorimetergefal® fir einen Zeitraum At von 5 min in 30s-Schritten.

* Beenden Sie das Experiment durch Ausschalten des Tauchsieders.

e Bestimmen Sie den Stabdurchmesser d (ohne Isolierung), den Abstand [ zwischen den beiden du-
Reren Messstellen des Warmeleitstabes und die Masse m des Wassers im unteren Kalorimeterge-
fan.

Hinweis: Das Auswechseln der Stédbe erfolgt durch das Laborpersonal!

e Fiihren Sie nach dem Umbau die Messung in gleicher Weise durch.
e Bestimmen Sie die Raumtemperatur ([Tzr] = K).

Aufgabe 2: Bestimmung der elektrischen Leitfahigkeit der beiden Metallstdbe

e Nehmen Sie den Strom [ als Funktion des Spannungsabfalls U am Warmeleitstab auf (Bild 4).

e Variieren Sie dazu den Strom von (2...20)A in 2A-Schritten am Netzgerat und nutzen Sie den Grob-
bzw. Feinregler fiir die Stromeinstellung.

* Begrenzen Sie aber vorher die Spannung auf 2 V mit Hilfe des Spannungsreglers am Netzgerat. Die
eingestellten Strom- und Spannungswerte werden direkt von der LCD-Anzeige des Netzgerates
angezeigt.

Achtung: Vorsicht bei der Stromeinstellung - Uberlastung sehr schnell méglich!

* Notieren Sie die jeweils dazugehorige Spannung am Voltmeter unter Beriicksichtigung des am Ver-
starker eingestellten Verstarkungsfaktors.

Netzgerdt mit Messverstdrker
Stromanzeige (Verstdrkung 10%)

= e

Widrmeleitstab
als Widerstand

Bild 4: Versuchsaufbau Aufgabe 2
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2.3 Versuchsauswertung
Aufgabe 1: Bestimmung der Warmeleitfahigkeit A zweier Metallstabe zwischen siedendem Wasser und
Eiswasser

* Stellen Sie fiur beide Metallstabe die Funktionen 9 = f(z) graphisch dar. Tragen Sie in das Dia-
gramm die Regressionsgeraden und deren Anstiege sowie die Fehlerbalken ein und bestimmen Sie
die relative Messunsicherheit, dabeiist | = z; — z;, und z;; = 0.

* Stellen Sie fir beide Metallstabe die Funktionen 9 = f(t) graphisch dar. Tragen Sie in das Dia-
gramm die Regressionsgeraden und deren Anstiege sowie die Fehlerbalken ein und bestimmen Sie
die relative Messunsicherheit.

e Berechnen Sie die Warmeleitfahigkeit A fir beide Stdbe (siehe Abschnitt 3.1).

e Bestimmen Sie die Messunsicherheiten flir die ermittelten Warmeleitfahigkeiten durch eine
Fehlerrechnung.

e Vergleichen Sie die Messwerte mit den Tabellenwerten und diskutieren Sie die Ergebnisse.

Aufgabe 2: Bestimmung der elektrischen Leitfahigkeit der beiden Metallstdbe

¢ Erstellen Sie das Strom-Spannungs-Diagramm der Funktion I = f(U) fir beide Metallstébe.

e Ermitteln Sie die Anstiege der Regressionsgeraden, tragen Sie die Fehlerbalken ein und bestimmen
Sie die relative Messunsicherheit.

* Benutzen Sie die ermittelten Anstiege zur Berechnung der elektrischen Leitfahigkeiten nach Glei-
chung (14) und bestimmen Sie die Messunsicherheit durch eine Fehlerrechnung (absolut und re-
lativ).

e Diskutieren Sie die erhaltenen Messwerte und vergleichen Sie diese mit der Aussage des Wiede-
mann-Franz-Gesetzes nach Gleichung (15).

3. Erganzungen

3.1 Hinweise zur Berechnung der Warmeleitfahigkeit 4
Zur Berechnung der Warmeleitfahigkeit ergibt sich der Temperaturgradient
(dT) _ 1910 - 191
dz Stab_ !

aus der Temperaturdifferenz 9,, — 9, (aus Diagramm nach linearer Regression entnehmen) und Ab-
stand der duReren Messpunkte [. Das aufgenommene Erwarmungsdiagramm ergibt den Temperatur-

anstieg dT
( dt )Resz

Die weitere Berechnung erfolgt entsprechend Gleichung (8).

3.2 Ergdnzende Bemerkung
Die Warmeleitfahigkeit A eines festen Stoffes ldsst sich auch aus dem Quotienten der Stoffdicke d, der
warmedurchstromenden Flache A und dem reziproken Warmewiderstand R;;, bestimmen.

A 1 d
~ R, A



