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Versuch B 1. Bestimmung der spezfischen
Verdampfungswar me des Wassers

1.Literatur: Walcher, Praktikum der Physik
Dobrinski/Krakau/V ogel, Physik fir Ingenieure
Gerthsen/Kneser, Physik
Bergmann-Schader, Experimental physik, Bd.|

Stichworte: p(T)-Phasendiagramm des Wassers, Tripel purkt, kriti scher
Punkt, Schmelzpurkt, Siedepurkt, Wérmekapaztét, latente
Wérme, 1.Hauptsatz der Thermodynamik, Kalorimeter,
Wassrwert.

2. Grundlagen

Grundage des vorliegenden Versuchs bildet das Druck(p)-Temperatur(T)-
Phasendiagramm des Wassers (s. Abb.1). In desem Diagramm trennt die sog.
Dampfdruckkurve die dampfformige von der festen bzw. flisdgen Phase. Die
Dampfdruckkurve endet am kritischen Punkt (p, = 221 tar; T,, = 374°C).
Oberhalb des kriti schen Punktes kann man zwischen Dampf undFlissgkeit nicht
mehr urnterscheiden. Die Verfestigungskurve trennt die flisgge von der festen
Phase. Man beadite die sog. Dichteanomalie des Wassers; d.h. dis riickaufige
Verhalten der Verfestigungskurve: Bei konstanter Temperatur schmil zt Eis, wenn
man den Druck steigert (SchlittschuHauf!?). Entlang der Dampfdruck- bzw.
Verfestigungskurve stehen de entsprechenden Phasen miteinander im Gleich-
gewicht. Am Tripelpurkt (p;, = 6,105mbar; T, = 0,01°C) sind ale drei Phasen
(dampformig, fliissg, fest) miteinander im Gleichgewicht. Ahnliche Phasendia-
gramme wie in Abb.1 kann man fir alle Elemente (auffer Helium) und viele
Verbindurgen undSubstanzen aufstellen.

Andert sich der Aggregatzustand einer Substanz, so werden de Grenzlinien
(Dampfdruck- oder Verfestigungskurvein Abb. 1) Gberschritten (Phaseniibergang).
Erfolgt dies bel konstanter Temperatur, so spricht man von einem isothermen
Phasenlibergangbzw. bei konstantem Druck von isobarem Phasenlibergang In
jedem Fall wird dabei eine bestimmte Energie bendtigt oder frei, je nachdem in
welche Richtung (Druck- oder Temperatur- Zu- bzw. Abnahme) der Phasen-
tibergang erfolgt. Beim isothermen Ubergang vom fliissgen in den gasférmigen
(dampff drmigen) Zustand mussdi e Verdampfungswar me auf gebracht werden. Bel
der Umkehrung, der Kondensation, wird der gleiche Energiebetrag als
Kondensationswar me freigesetzt. Ahnlichesgilt beimisothermen Phaseniibergang
fest-flisdg (Schmelzwérme, Erstarrungswérme). Die bei i sothermen Phaseniber-
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Abb.1: p(T) Phasendiagramm des Wassrs

géngen bendtigten Energien (Umwandungswérmen) bezdéchnet man auch als
latente Warmen (latent: verborgen, gebunden), da sie keine Temperatur-
anderungen verursachen. lhre Groffen héngen mit den Bindurgskréften der
betreff enden Substanz im jeweili gen Aggregatzustand zusammen.

Die Umwandiungswérmen Q bezeht mani.a. auf eine Masseneinheit, undspricht
dannz.B. von der spezfischen Verdampfungswarme (Kondensationswérme) r:

1)

310

Fir Waser ist am Siedepurkt Tg = 100°C und kel Normaldruck (p = 1,013lkar =
1013HPa): r=2,26x 1P Jkg. Die Verdampfungs- bzw. Kondensationswarme r
ist stark druck- undtemperaturabhdngig. Am Kkriti schen Punkt verschwindet die
spezfische Verdampfungswarme.
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Zur Bestimmung der spezfischen Verdampfungswérme des Wassers wird im
vorliegenden Versuch wie im Versuch B2 ein Mischurngskalorimeter verwendet
(vgl. Vers. B2: Bestimmung der spez Warmekapaztét fester Korper, adiabatischer
Vorgang, Wassrwert W eines Kalorimeters, Richmann'sche Mischurgsregel).
Man |eitet Wasserdampf (Masse my) mit der Siedetemperatur T4in ein mit Wasser
(Masem,,) der Temperatur T, gefilltes Kalorimeter (Wasserwert W, ) ein. Dabei
werden folgende W&memengen vom Wasserdampf an das Wasser abgegeben:

a) Die Kondensationswdrme Q = my r , entsprechend dem Phaseniibergang
dampff érmig - flisdg.

b) Der kondensierte Dampf kuhlt sich gleichzetig noch von T4 auf die
Mischungstemperatur T,, ab. Die dabel abgebene W&memengeist:

AQ = myc, (Tg-T,,) 2

wobei ¢, die spez Warmekapaaztét des Wassrsist.

Das mit Wassr geflllte Kaorimeter (einschliefdlich Rihrer und Thermometer)
nimmt folgende Wamemenge auf :

AQ = (mW + WK) Cw(TM - Tl) (3)

Nach der Richmann'schen Mischungsregel (Energieerhaltung) ist die vom
Wassrdampf abgegebene Wamemenge gleich der vom gefiillten Kalorimeter
aufgenommenen Warmemenge:

Myl + My Gy (Ts = Tyy) = (My, + Wi )6y (Ty, = Ty) (4

Daraus l8sg sich r bestimmen:

[ - (my, + W )ey (Ty - Tp) -mp6y (Ts - Ty)
m

©)

D

Um das nichtadiabati sche V erhalten des Ka orimeterszu berlicksichtigen, wird de
Wassertemperatur eine Zeit lang vor und rach dem Einlassen des Wasserdampfes
registriert und als Funktion der Zeit in einem Diagramm aufgetragen. Durch
Extrapdation auf den ideden Zeitpurkt t, gemald der Regel gleicher Flachen
werden T, undT,, ermittelt (vgl. Versuch B 2).
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Die Siedetemperatur T wird im Versuch nicht unmittelbar gemessen, sondern
unter Berticksichtigung des herrschenden Luftdrucks p (Barometerstand) einer
Tabelle entnommen.

3. Aufgabenstellung

1. Aufgabe: Bestimmen Sie die spezfische Verdampfungswérme des
Wassrs.
2. Aufgabe: Bestimmen Sie den Wasserwert des verwendenten Kalori-

meters (entspr. Versuch B 2).

4. Versuchsdurchfiihrung

Wasser wird im Erhitzungsgefé3 zum Sieden gebradt, wobei schonvor Beginn
des Versuches © lange Dampf erzeugt werden sollte, bis die Dampfleitung
ebenfalls auf die Siedetemperatur des Wassers erwdrmt ist. In das Kalorimeter
wird eine gewogene Wassermenge m,, eingebracht, die 2/3 bis 3/4 des
Kalorimetervolumens einnehmen sollte. Man lese 5 Min. vor dem Einleiten des
Dampfes all e 30 Sek. die Kalorimetertemperatur ab (V orversuch).

Der Wasserdampf wird darauf in das Kalorimeter eingeleitet, indem das Geféld
von urten Uber das Rohr geschoben undauf einem Tischchen hach gestellt wird,
so dassdas Rohr mindestens 5 cm in das Wasser eintaucht. Man leite so lange
Dampf ein, bs die Temperatur auf ca40°C angestiegen ist und messe dabei die
Temperatur alle 10 Sek (Hauptversuch). Auch nach beendeter Einleitung des
Dampfes messe man de Temperatur noch weitere 5 Min. (Nadversuch).

Danach wird das Kal orimeter erneut gewogen undaus der Diff erenz der Wertem,,
die Mas= der eingel eiteten Dampfmenge myp, bestimmt.

Man zedchne eén Temperatur-Zeit-Diagramm und extrapdiere aif die idede
Anfangstemperatur T, und Endtemperatur T,, (s. Versuch B2).

Zur Bestimmung des Wassrwertes W, wird in das Kalorimeter eine neue
Wassermenge m; (ungef. 2/3 von m,, + mp) mit einer Temperatur T,' = T,
eingewogen. Nach Aufnahme des Temperaturverlaufs wird eine aveite Wesser-
menge m, (ungef. /3 von my, + my), die auf Siedetemperatur T erhitzt wurde,
hinzugeftgt und de Mischungstemperatur T,,' gemessen. (Die Summe m, + m,
sollte anndhernd gleich der Summe m,, + my sein, so dass die
Mischungstemperatur T,," anndhernd gleich T,, wird). Man bestimme durch eine
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weitere W&ung m,.

Zur Bestimmung der Siedetemperatur wird der Barometerstand abgelesen,
reduziert undaus einer Tabelle die Siedetemperatur Tg entnommen.

5. Auswertung

Aus den gemessenen Werten werden nach den oa. Gleichurgen zuerst W, und
dann r berechnet (c,, =4,1868x 10° J/ kg K).

Geben Sie @ne Fehlerabschdtzung gem. dem Fortpflanzungsgesetz an. Als
geschétzte Unsicherheit der einzenen Mesgyrolen gelte:

Fir ale Masseangaben: Am =+ 0,1g, fir ale Temperaturen: AT =+0,2°C.

Die Siedetemperatur und de spezfische Wamekapaztét des Wassrskonren as
fehlerfrei angenommen werden. Berechnen Sie den relativen und an absoluten
Grodfehler zuerst von W, und dainnvom gesuchten Wert r. Vergleichen Sielhren
experimentell gewonrenen Wert fir r mit dem Literaturwert. Diskutieren Sie
gdfls. mogli che Ursadhen fur die Abweichurg.

6. Fragen zur Selbstkontrolle

1) Wiesieht ein p-T-Phasendiagramm aus?

2)  Woas bedeutet spezfi sche Verdampfungswarme?

3)  Wasversteht man urter latenter Warme?

4) st die spezfische Verdampfungswérme temperaturabhdngig?
5)  Washezechnet man als Dichteanamali e des Wassers?

6) Wovonist der Siedepurkt des Wassers abhéngig? Wieso?

7)  Wieist ein Kalorimeter aufgebaut?

8)  Wasversteht man urter einem adiabatischen VVorgang?

9)  Was bedeutet der Begriff Wasserwert? Wie grofRist der Wasserwert des
Wassrs?

10) Warum soll die Temperatur des Wassers im Kalorimeter eine gewise Zeit
lang vor und rach der Dampfeinleitung gemessen werden?

11) Welche experimentelle Methocde gibt es noch zur Bestimmung der spez-
fischen Verdampfungswérme?

-B1.6-
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Versuch B 2. Bestimmung der spezfischen Warmekapazitat
fester Korper

1.Literatur: Walcher, Praktikum der Physik
Bergmann-Schader, Lehrbuch der Physik, Bd.l

Stichworte: Spezfische Wamekapaztét, Wasserwert, Richmann'sche
Mischungsregel, Dulong-Petit'sches Gesetz

2. Grundlagen
2.1 Spezfische Warme

Jeder Festkorper besitzt im Sinne der Thermodynamik einesog. innere Energie U,
die durch de kinetische und pdentiell e Energie der im Gitter um ihre Ruhelage
schwingenden Atome hervorgerufen wird. Dieinnere Energie U ist Null bei T =
OK (klasdgsch betradhtet). Erhéht man die Temperatur, so wacdhst U an, wobei die
FunktionU =f (T) i. a. einen komplizierten (nach der Theorie von Debye jedoch
berechenbaren) Verlauf hat. Fir die meisten Festkorper ist U im Bereich um
Zimmertemperatur anndherndlinea im T. Fihrt man in desem Temperaturbereich
einem Festkorper von aulen eine bestimnte Wé&memenge AQ zu, so ist die
entsprechende Erh6hurg der inneren Energie deshalb proportiona zur
Temperaturerhéhury:

AU = AQ = CAT 1)

Die Grofe C wird Warmelkapazitét des Festkdrpers genannt. Sieist propattional
zur Masse m des Korpers.

C=cm (2

wobei c die spezifi sche Warmekapazitat des Materials mit der Einheit 1 Jkg™ K™
ist, oder bel Bezug auf ein Mol, die moleare W&mekapaaztét ¢, (Molwarme) mit
der Einheit 1 Jmol™* K™,

Die molare Wamekapaztét der meisten Festkorper (vor allem der Metall e) ist bei
T, nahezu konstant und materialunabhéngig. Dies kann man folgendermal3en
verstehen: Man weild aus der statistischen Thermodynamik, dass die mittlere
kinetische Energie @nes Teilchens (Atoms) pro Freiheitsgrad E = kT/2 ist (kg =
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Boltzmann-Konstante). Im Bereich von T, erfolgen in einem Festkorper die
Schwingungen der Atome in die 3 mdgli chen Raumrichtungen (3 Freiheitsgrade),
alsoist E=3kgT/2. Daim zétli chen Mittel in einer Gitterschwingung die gleiche
potentielle wie kinetische Energie vorhanden ist, ergibt sich pro Atom eine
mittl ereinnere Energie von u= 3 kg T. Ein Mol eines Stoffesenthdlt N, =6 x 107
Atome. Folglich ist die innere Energie fir ein Mol eines Festkorpers gegeben
durch:

U = 3kgN, T = 3RT ©)
wobei R =kg N, = 8,31IJmol™* K™ die dlgemeine Gaskonstante ist. Die molare
Waérmekapaaztét eines Stoffesim Bereich um T, ist also

Coy = 3R (4)

Dieses Gesetz wurde schon 1819von Dulong undPetit experimentell gefunden. In
der Néhe des Schmelzpurktes gilt dieses Gesetz nicht mehr.

Insgesamt ergibt sich fir den Temperaturverlauf der molaren speafischen Wéarme-
kapaztét eines Festkorpersvon T = 0 his nahe zum Schmelzpurkt ein Verhalten,
dasin Abb. 1 qualitativ wiedergegeben ist.
Cc
Vi

R —— — — —

-

] 1 1 1
0 200 400 600 800 (K)

Abb.1: Temperaturabhéngigkeit der molaren spezfischen Warme-
kapaztét c, eines Festkorpers bei konstantem V olumen
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Man beadite, dassdie spezfische Wamekapazté meist an Proben urter kon
stantem Druck gemessen wird (¢p). Vernadldssgt man de Warmedehnurg von
Festkorpern, ist ¢, = C,.

2.2 Messnethode

Eineeinfache Methode, um cim Bereich von Zimmertemperatur zu bestimmen, ist
das Mischurgsverfahren. Dabei wird de W&mekapaztét der Probe mit der
bekannten Wéarmekapaztat einer Flissgkeit verglichen. Es gilt, die sog.
Richmanrsche Mischungsregel, die éne Form des Energieehatungssatzes dar-
stellt. Sie besagt, dassdie Endtemperatur T, bei dem Zusammenbringen zweier
Koérper mit den Massen m; undm, und cen Ausgangstemperaturen T, undT, die
folgende Gleichurg erfuillt:

m, ¢ (T, - Te) = MG, (T~ T,) ©)

Voraussetzung fur die Anwendurg dieser Regel ist, dassdas Gesamtsystem nach
aulfen keine Wame agibt (adiabatische Mesaung). Deshalb benutzt man im
Versuch ein gut isoliertes Thermogefal3, das man mit Wasser bekannter Warme-
kapaztéat gefillt ist.

n___— Thermometer

T Q

Riihrer
- /

T evakuiertes

/pz{_ Q fra\%Verspiegelfes,
7 Il _Z Glasgefsl3

1
|
i
T

i
Il

[

Wasser

Linl
-———
Iy
)
]‘ el \I\'w‘||

Abb.2:

Kalorimeter
mit Dewar-Gefal}
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Ein solches Kalorimeter mit evakuierten Glasgefald (Dewar), wie & zur
Bestimmung der spez V erdampfungswéarme des Wassers (V ersuch B1) verwendet
wird, ist in Abb.2 dargestellt. Ein hnliches Kalorimeter jedoch mit  Styropar-
Isolierung wird im vorliegenden Versuch benutzt. Zur Temperaturbestimmung
dient ein elektr. Thermometer. Mit dem Rlhrer stellt man eine homogene
Temperaturverteilung sicher. Dewargefél3, Rihrer und Thermometer haben
ebenfalls eine bestimmte Wé&mekapaztét, die mit dem sog. Wasserwert
desKalorimeters (einer entsprechenden Wassrmenge mit gleicher Wérme-
kapaztét) berlicksichtigt wird (siehe Aufgabe 2).

Die Ausgangstemperatur T, des Kalorimeters wird am Thermometer abgelesen.
Die Ausgangstemperatur T, des Probektrpers muss genau eingestellt werden.
Dafur wird ein dopplwandiges Gefal? rach Abb. 3verwendet, in dem innen die
Probe liegt und aul?en Wasser bis zum Siedepurkt erhitzt wird.

Wesentlich ist nun, diss $ch das Kalorimeter wéhrend des gesamten Versuchs-
ablaufs nicht (streng) adiabatisch verhdlt (warum?). Deshab mussder zaitliche
Verlauf der Temperatur wahrend des ganzen V erfahrens gemessen werden, umdie
auftretenden Warmeverluste a1 ermitteln und de spéter nétigen Korrekturen
anbringen zu kénren.

[

:ié %__:—;— Wasser
g W;" Probekérper
—— Heizplatte
O Abb.3:
Erhitzungsgefaid
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2.3 Einheiten

Die Einheit fur cist 1 Jkg*K™. In friheren Zeiten wurde die Kalorie (cd) bzw.
Kilokalorie (kcd) als Einheit fur Warmemengen benutzt. Sie entspricht der
Energie, die notwendgist, um1g bzw. 1kg Wassr von 14,5C auf 15,5°C zu
erwarmen. lhr Wert wurde mit 4,1868J bzw. kJ angenommen. Seit 1977wird de
Kalorie nicht mehr a's gesetzli che Einheit definiert.

Dadie spezfische W&mekapaztét ¢, von Waser sich zwischen 5°C und 95C
um weniger as 0,5% andert, nehmen wir den Wert c,, = 4,1886 Jg as
temperaturunabhéngig an.

3. Aufgabenstellung

1.Aufgabe: Die spezfische Wamekapaztét verschiedener Metal Ikorper ist
nach dem Mischungsverfahren in einem Kalorimeter zu
bestimmen.

2. Aufgabe: Der Wassrwert des benutzten Kalorimeters, der bei der

Berechnurg der spezfischen Warme bendtigt wird, ist
experimentell zu bestimmen.

4. Versuchsdurchfuhrung
1. Aufgabe:

DieKorper, deren Warmekapaatét bestimmt werden soll, werden zuerst gewogen
und abgemessen undihr Volumen wird berechnet. Sie sind im doppelwandigen
GefaR bis zum Siedepurkt des Wassrs zu erwéarmen. Um die ereichte
Temperatur genau zu ermitteln, muss entsprechend dem &uf¥eren Luftdruck die
Siedepurktsveranderung tber die Dampfdruckkurve des Wassers berticksichtigt
werden.

Das Kaorimeter soll leea und halbvoll mit Wasser gewogen werden. Seine
Temperatur soll dann in regelméafdigen Absténden von 30Sek. etwa 5 Minuten
lang abgelesen werden (Vorversuch). Anschlief3end wird de este Probe ins
Kalorimeter eingetaucht und de Temperatur danach alle 10 Sek. zwei Minuten
lang unter sténdigem Rihren gemessen (Hauptversuch). Danach sind de
Temperaturwerte nur noch alle 30 Sek. finf Minuten lang zu registrieren
(Nachversuch).

Bel alen Proben ist gleich zu verfahren. Dabel berlicksichtige man, dass die
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Wassermenge sich nach Entnahme der vorhergehend urtersuchten Probe geéndert
hat.

2. Aufgabe:

Das Kaorimeter wird zu einem Drittel mit Wasser bei Zimmertemperatur gefullt
und gewogen. Eine dwa gleiche Wassrmenge wird his ca 60°C bei guter
Durchmischurg erwérmt. Nach Entfernung des Heizers wird nach eine Minute
gewartet, um eine homogene Temperaturverteilung zu sichern, danach de
Temperatur T, des Wassers bestimnt. Das warme Wasser wird dann in das
Kalorimeter gegosen und de Temperatur wahrend des ganzen Vorgangs (inkl.
Vor- und Nachversuch) wie bei der ersten Aufgabe registriert. Am Ende des
Versuchs wird das Kalorimeter erneut gewogen.

5. Auswertung
a) Graphische Auswertung

Fur jeden Teil versuch soll der Zeitverlauf der Temperatur gezechnet werden. Aus
diesen Kurven wird die idede (d.h. adiabatische) Temperaturerhéhurg
folgendermal3en ermittelt (siehe Abb. 4:

Vorversuch _ Versuch Nachversuch

Ts

Temperatur
T

Tal

Zeit t
Abb.4: Graphische Auswertung
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Der Zeitverlauf vor dem Eintauchen des Korpers wird vorwarts extrapoliert, der
Zeitverlauf des Nadhversuchs rickwaérts bis zum Zeitpurkt vor dem Eintauchen.
Man suche dann cen genauen Zeitpurkt, bei dem die Flachen 1 und2 zwischen
tatsAchli chem Verlauf und den extrapdli erten Kurven gleich sind. Der Abstand A-
B zwischen diesen Kurven ergibt die idede Temperaturerhbhung. Die
Temperaturen T, und T sind als Ausgangs- bzw. Endtemperatur gemald cer
Richmannschen Formel zu betradhten.

Dadie Wameverluste pro Zeiteinheit propartional zur Temperaturerhéhurg sind,
ist die Wamemenge, die verloren geht, propartiona zur Flache unter der T(t)-
Kurve. Das Auswertungsverfahren gleicht diese Verluste aus. Man wende esauch
fur die Bestimmung des Wasserwertes an.

b) Spezfische Warmekapazitat der Probe

Die Warmekapaztét C der Probe egibt sich aus Gl. (5), wobel T, der Probenaus-
gangstemperatur, T, und T, den Temperaturen T, bzw. Tg der graphischen
Auswertung entsprechen. T, ist die Siedetemperatur T4 des Wassrs; diese muss
fir den Luftdruck am Tag des Versuchs anhand der im Praktikum vorhandenen
Tabelle korrigiert werden. Die Gesamtwarmekapaztét des Kalorimeters besteht
aus dem Wasseranteil und cem Beitrag vom Gefé3, Thermometer undRihrer, der
durch einefiktive Wassrmasse, dem sog. Wasserwert W, ersetzt wird. Es gilt:

C =

C _ (my, + W) ey (Tg = Ty)
m m(Tg-Tg) ©)

¢) Wasserwert des Kalorimeters

Der Wasserwert W, wird ebenfall smit Hilfe der Richmannschen Mischurgsregel
(Gl. (5)) bestimmt, wobei T, durch T, (bzw. T, s. Versuch B1) und de Grolen
m, ¢, und m,c, duch m,c, bzw. (m,+W,) ¢, ersetzt werden. m,ist die an
Anfang im Kalorimeter vorhandene Weasrmasse, m, ist die Mass der
zugegebenen Wassermenge, T, seine Temperatur. Es ergibt sich:

(T Ty
Wy = mzm m, )
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Fehlerdiskusson

Der Fehler bel den Massenbstimmungen betrégt etwa+ 0,19, der der Temperatur-
bestimmungen ungeféhr + 0,1 K. Mit Hilfe des Fehlerfortpflanzungsgesetzes sl
der Fehler flr ¢ abgeschétzt werden. Die experimentell bestimmten Werte sind mit
denin der Literatur gefundenen Werten zu vergleichen und de evtl. vorhandenen
Abweichungen zu diskutieren. Die berechneten Dichten helfen bei der Identi-
fizierung der Korpermaterialien.

6. Fragen zur Selbstkontrolle

1)  Wasversteht man urter spezifi scher Warmekapazitéat eines Stoff es? Welche
Einheiten benutzt man?

2)  Warum haben Festkorper bei Zimmertemperatur ale in etwa die gleiche
molare Wamekapaztét von 3R?

3)  Warum verschwindet die spezfische Wé&me anes festen Kérpersfur T -
0?

4)  Wieist ein Kaorimeter aufgebaut?

5)  Wasbedeutet der Begriff adiabatisch?

6)  Wasbedeutet der Begriff Wasserwert?

7)  Woduch entstehen de Wéameverluste im Kalorimeter?

8) Wie verhdlt sich de spez Wéarmekapaztdt eines Korpers am
Schmelzpurkt?

9)  Wiesieht der Zeitverlauf der Temperatur nach dem Versuch fir langere
Zeiten aus?

10) Wiewdrde der Temperaturverlauf wahrend des Versuchs aussehen, wenn
das Wasser nicht gertihrt wird?

11) Wie groR kann cer Fehler fir die Probenkdrperausgangstemperatur sein,
wenn man de Luftdruckkorrektur des Wassersiedepurkts vernachldssgt?
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Versuch B 3: HeiRluftmotor

1.Literatur: Gerthsen- Kneser-Vogel, Physik
Bergmann-Schaeer, Lehrbuch der Physik, Bd.l

Stichworte: Hauptsétze der Thermodynamik, Gasgesetze, Energieum-
wandlungen, Kreisprozesse, Wirkungsgrad, Wéarmekraft-
maschine, Warmepumpe, K&ltemaschine

2. Grundlagen
2.1 W& mekraftmaschine, Stirling-Kreisprozess

Zur Erlauterung der energetischen Prozessein Warmekraftmaschinen wird ein Gas
betrachtet, das sch urter dem Druck p in einer Kammer mit Volumen V befindet,
welches durch Verschieben eines Kolbens variiert werden kann. Fihrt man dem
Gas von aufien de W&me AQ zu, so erhdht sich nach dem 1. Hauptsatz der
Thermodynamik (Energiesatz)

AQ = dU + pdVv D

seine innere Energie U und damit seine Temperatur. Zusétzlich kann s Gas
durch die Vergréerung seines Volumens die mechanische Arbeit dW'= pdv am
Kolben verrichten.” Ist das Gas bei der Expansion an ein Wé&rmereservoir
konstanter Temperatur gekoppelt, bleibt die innere Energie ungeéndert und de
zugefihrte W&me wird vollsténdig in mechanische Arbeit umgewandelt
(isotherme Expansion).

Auf der Umwandung von thermischer Energie in mechanische Arbeit durch
Expansion eines Gases beruht das Wirkungsprinzip von Wérmekraftmaschinen.
Fur den Betrieb einer Warmekraftmaschineist es zwedkméldig, einen Kreisprozess
zu durchlaufen, d.h. @s Gas nach der Expansion duch Kompresson in seinen
Ausgangszustand zuriickzubringen. Dies geschieht bei geringerer Temperatur und
somit geringeren Drucken als bel der Expansion. Auf diese Wese musslediglich
nur ein Tell der bei der Expansion erzeugten mechanischen Energie aur
Kompresgon an das Gas zurtickgefiihrt werden.

Die nach der Dampfmaschine dteste Wéamekraftmaschine stellt der von R.
Stirling 181 6entwickelte Heil3gas- oder Stirling-Motor dar. Obwohl die Verbren-
nungsmaschinen Otto- und Dieselmotor einen hdheren thermischen Wirkungs-

*) Die an Gas verrichtete mechanische Arbeit ist entsprechend dV =-p aV.
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grad (s.u.) besitzen, werden Stirling-Maschinen heute bevorzugt bei der

umweltfreundi chen Bereitstellung von Arbeit undelektrischer Energie der auch
bei der Erzeugung tiefer Temperaturen zur Verfllissgung von Gasen eingesetzt.

| T Ty T Ti
1
R
2
L<T | T T T2
©) d)

a) b)

Abb. 1 Arbeitsschritte der Stirling-Maschine schematisch: T,, T,
Warmereservoirs, K;, K, bewegliche Kolben, R Regenerator
(Warmespeicher); a) isotherme Expansion, b isochore Abkiihlung, c)
isotherme Kompresson, g isochore Erwérmung

Den prinzipiellen Aufbau des Stirlingmotorsundseine Arbeitsschritte zeégt Abb.1
schematisch. Das Gas (L uft oder Inertgas) befindet sich abwedselndin einem der
beiden Tellvolumina, die mit Wérmereservoirs der Temperaturen T, und T,
verbunden sind undmittels bewegli cher tber eine Kurbelwell e gesteuerter Kolben
K., K, variiert werden. Die Gasvoluminasind Uler den Regenerator R verbunden,
der eine grofe Grenzflache aum Gas besitzt und kei Durchstrémung Wérme
aufnimmt oder abgibt, also als Warmespeicher dient.

Im ersten Arbeitschritt @) befindet sich das Gas im oberen Teil volumen, het die
Temperatur T, und dehnt sich urter Energieaufnahme aus dem Reservoir aus,
wobei es am Kolben K; medhanische Arbeit leistet (isotherme Expansion). Im
zweiten Schritt b) wird es vom oberen Volumen duch den Regenerator in das
untere gedriickt, wobei esan desen Warme abgibt undsich auf die Temperatur T,
abkiihlit. Das Gasvolumen andert sich hierbei nicht (isochore Abkuhlung). Im
dritten Schritt ¢) wird das Gas bei der Temperatur T, unter aullerer Arbeits-
leistung des Kolbens K, komprimiert, wobei es Warme an das Reservoir abgibt
(isotherme Kompresson). Im vierten Schritt d) schliefdlich wird das Gas wieder
durch den Regenerator in das obere Teilvolumen gedriickt, wobei es die
gespeicherte Warme asfnimmt und sich auf die Temperatur T, erwérmt. Auch
hierbei éndert sich das Gasvolumen nicht (isochore Erwdrmung).

Abb. 2zeigt das p(V)-Diagrammdes Stirling-Kreisprozesses. Das linke Tell bild
gibt dieidede, reversible Zustandsdnderung des Gases wieder, die entlang der
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P A idealer PA realer
Prozess Prozess
A
d :
| Yb | .
: c 1 : !
\Y/ \Y/ V V

min max
Abb. 2 p(V)-Diagramm des Stirling-Kreisprozesss: links fir ideden, rechts
fir reden Prozess Die schraffierte Flache gibt die pro Umlauf von

der Maschine geleistete mecdhanische Arbeit an.

Isothermen T, undT, sowie der Isocharen V. undV ., verléuft. Der im Versuch
benutzte Heifdluftmotor durchlduft einen Kreisprozess deseen rede Zustands-
anderung durch ein pV-Diagramm wie im rechten Teilbild gezegt beschrieben
wird. Eine solche Zustandsénderung folgt hauptsadli ch aus der kontinuierlichen
Bewegung der Kolben (s.u.) jedoch auch aus dem unvoll kommenen Temperatur-
ausgleich zwischen Gas und Wérmebadern beim schnellen Durchlaufen des
Prozessesund der mangel haften Speicherung thermischer Energieim Regenerator.

Zur Bestimmung der im Kreisprozess Ubertragenen bzw. umgewandelten
Energiemengen betrachten wir zundcdst den ideden Stirling-Prozess Die im
Schritt a) dem Wéarmereservoir der Temperatur T, enthommene W&memenge Q,
ist mit Gl. (1) gleich der von der Maschine geleisteten Expansionsarbeit W, ™.

\Y

max

Q =W, = [ p(T,V)av 2

Vv

min

Sie ist durch die in Abb. 2 zwischen der Isothermen T, und dr Abzisse V
liegenden Fléache gegeben. Entsprechend ist die im Schritt c) an das
Wérmereservoir der Temperatur T, abgegebene W&memenge |Q,| (Q,<0) gleich
der Kompresgonsarbeit |W, | (W,” <0)
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\%

Q =W, = [ p(T,V)dv @3)

\Y

max

Sie entspricht der unter der Isothermen T, liegenden Flache. Wéhrend der beiden
isochoren Prozesse b) und g wird keine mechanische Arbeit verrichtet, lediglich
die Wamemenge

Q; = mc, (T, - T,) 4

zwischen dem Gas (Wéarmekapaztat mc,) und dem Regenerator zur Abkiihlung
bzw. Erwdrmung ausgetauscht. Die bei einem Umlauf von der Maschine
verrichtete mechanische Arbeit ist mit Gln. (2) u. (3)

\%

W =W, + W, = $pdV = [ (p(T,V) - p(T,V)dV  (5)
Vv

min

Sie entspricht der in Abb. 2 schraffierten Flache und kann aus dem p(V)-
Diagramm ermittelt werden, urebhéngig davon ob es sich um einen ideden,
reversiblen ocer reden, irreversiblen Kreisprozesshandelt.

Der thermodynamische Wirkungsgrad ng, des Stirling-Kreisprozesss gibt das
Zahlenverhdltnis von verrichteter mechanischer Arbeit W™ des Gases zu
aufgenommener Warmemenge Q, an:

Q -l [TV

— 6
Q [p(T)av ©

n - W
g - — -
Q

N ist stetskleiner s 1. Fur dasidede Gas (wedchselwirkungsfreie, purktférmige
Molekel) mit der Zustandsgleichnurg pV =vRT (v=Molzahl, R = Gaskonstante,
T = Temperatur in Kelvin) ergibt sich duch Einsetzen in Gl. (6) der maximale
thermodynamische Wirkungrad n,,,,, des Stirlingprozesses zu



-B3.5-
2
T]max =1 - T_ (7)

Der max. Wirkungsgrad m,,,,, hdngt nur vom Verhétnis der Temperaturen der
Warmebéader ab. Dies gilt bel reversiblen Kreisprozessen nach dem zweiten
Hauptsatzes der Thermodynamik fir beliebige Arbeitsaubstanzen. (Vergl.auch:
Wirkungsgrad des Carnot-Kreisprozesss).

Von technischer Bedeutung fur die Leistung einer Warmekraftmaschine ist der
Gesamtwirkungsgrad n, , der das Verhdltnis von nuzbarer, z.B. an der
Antriebswelle verfligbarer mechanischer Energie a1 insgesamt verbrauchter
Primérenergie angibt. Infolge von Verlusten ist der Gesamtwirkungsgrad stets
kleiner a's der thermodynamische Wirkungsgrad (s. Kap.4).

2.2 Kéltemaschine, Warmepumpe

Beim Heiljuftmotor als Wéarmekraftmaschine wird wie oben beschrieben Wérme
einem Reservoir mit der Temperatur T, entnommen, ein Teil davon in
mechanische Energie umgewandelt, der Rest an ein weiteres Reservoir mit der
Temperatur T, < T, abgegeben. Sind de Temperaturen T, undT, gleich, d.h.wird
die Heizung des einen Reservoirs und de Kihlung des anderen dauerhaft
unterbuncen, bleibt die Maschine stehen, da fur die Erzeugung medhanischer
Energie aus Wéarme an Temperaturgeféle nétig ist.

Wird die Maschine jedoch extern, z.B. mit einem Elektromotor Uber die
Kurbelwelle im gleichen Drehsinn angetrieben, so wird bei jeder Expansion ces
Gases Wéarme dem Reservoir mit der Temperatur T, entzogen, T, sinkt unterhalb
T,. Die Maschine abeitet als Kéltemaschine oder Warmepumpe, je hachdem ob
die Abkiihlung des einen oder Erwdrmung des anderen Reservoirs betrachtet bzw.
ausgenutzt wird. DanunT, < T, ist, gilt fir den Kreisprozessqualit ativ dasgleiche
p(V)-Diagramm wie das in Abb. 2 gezegte, lediglich der Umlaufsinn ist
umgekehrt. Die Fladche im p(V)-Diagramm entspricht der vom Elektromotor pro
Umlauf am Gas verrichteten Arbeit W =- W',

Wird der Heifdluftmotor extern im umgekehrten Drehsinn angetrieben, so wird
Wérme dem Reservoir mit der Temperatur T, zugeflhrt, T, steigt. Wiederum gilt
das gleiche p(V)-Diagramm wie bei der Warmekraftmaschine, lediglich der
Umlaufsinn und damit der Warmetransport ist umgekehrt. Das Verhdtnis von
abgegebener Warme | Q, | (Q, < 0) zu verrichteter Arbeit W gibt die Leistungszahl
&,y der Warmepumpe an:
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el el 1T o
W W ‘Q1‘7Q2 Ny T17T2

Bei einer Warmepumpe wird mehr Wérme agegeben as medanische Arbeit
geleistet, da ausétzli ch einem Warmereservoir Wéarme entzogen wird. Man beadhte
den Unterschied zur gewthnlichen Heizung, bei der chemische oder elektrische
Energie lediglich in Warme umgewandelt wird.

Wird wie im vorliegenden Versuch der Heifduftmotor so betrieben, dass das
Revervoir mit der hdheren Temperatur T, gekihlt wird, so gilt fur die
Leistungszahl ¢, dieser Kéltemaschine e, =¢,, gem. Gl. (8). Werden wie Giblich
mit einer K&ltemaschinetiefe Temperaturen erzeugt, ist jedoch mit der Festlegung,
dassmit T, jeweils die hohe, mit T, die tiefe Temperatur gemeint ist:

“1- ©

In beiden Félen sind de Leistungszehlen um so gréfer, d.h.wird Warme um so
effizienter transportiert, je geringer das Temperaturgefdle T, - T, ist.

3. Aufgabenstellung

1. Aufgabe: Bestimmen Sie die Betriebsdaten des Heifjluftmotors als
Warmekraftmaschine bei verschiedener elektrischer
Heizleistung im Leelauf.

2. Aufgabe: Bestimmen Sie die Betriebsdaten des Heiljuftmotorsals
Warmekraftmaschine bei verschiedener medchanischer Last und
konstanter elektrischer Heizleistung.

3. Aufgabe: Bestimmen Sie die Reiburgsverluste des Hei3luftmotors ohne
Kompresgon kei Antrieb durch einen Elektromotor.

4. Aufgabe: Bestimmen Siedie Kiihll eistung des HeilJ uftmotorsim Betrieb
als Katemaschine bei Raumtemperatur.
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4. Versuchsaufbau

Abb.3zegt denimVersuch benutzten Heifd uftmotor im Langsschnitt: Der Motor
besteht aus einem Glaszylinder, in desen oberes geschlossenes Ende, den
Zylinderkopf eine dektrisch beheizte Glihwende hineinragt und der im unteren
Bereich von einem wasserdurchflossenen Kiihimantel umgeben ist.

Abb.3:

HeilJuftmotor

im Langsschnitt:

G Gluhwendel

\% Verdrénger

R Regenerator

,‘ Vb  Verdréngerboden
% A Arbeitskolben
k K  Kihiwassr
\\/ Sr Schwungrad
p Druckmesaung
s~ O S Wegmessng

Das untere Ende des Zylinders wird vom Arbeitskolben abgeschlossen, dessen
Pleuel exzentrisch an der Welle des Schwungrades morntiert ist. Die vertikale
Position s des Kolbens wird Uber einen Seilzug von einem Wegaufnehmer
bestimmt. An einer Bohrung im Kolben wird Uker einen Schlauch der Druck pim
Zylinder mit einem Druckaufnehmer gemessen. Zwischen Zylinderkopf und
Arbeitskolben befindet sich der Verdrangerkolben mit wassergekiihitem Boden,
desen Pleuel durch den Arbeitskolben hindurch ebenfalls exzentrisch mit der
Welle des Schwungrades verbundenist. Im axia mittig gelegenen Langskanal des
Verdréngers befindet sich der aus Kupferwoll e bestehende Regenerator. Bei der
Auf- bzw. Abwértsbewegung des Verdrangers wird das Gas durch den
Regenerator hindurch von der warmen zur kalten bzw. von der kalten zur warmen
Seite des Zylinders transportiert.
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Im Versuch werden zwei Heifjluftmotoren eingesetzt. Aufbau | dient zur
Aufnahme mechanischer Betriebsdaten eines Motors als Warmekraftmaschineim
Lealauf (1. Aufgabe) sowie unter Last (2. Aufgabe). Im Aufbau Il wird der
andere Motor Uber einen Riemen am Schwungrad von einem regelbaren
Elektromotor angetrieben. Je nach Drehrichtung arbeitet der Motor entweder a's
Warmepumpe oder Kéltemaschine (4. Aufgabe), d.h. der Zylinderkopf
(Temperatur T,) wird Uker das Gas geheizt oder gekiihit. Hier werden kalorische
Betriebsdaten ermittelt. Aufgabe desVersuchsist die Bestimmung der vom Motor
in der jeweili gen Betriebsart umgesetzten Energiemengen bezw. Leistungen sowie
entsprechender Wirkungsgrade.

Pel Ps
—> Zylinderkopf —>
an P,
Regenerator >
P
v y P.
Kiihilwasser —

Abb. 4: Energieflussehema des Heiljuftmotors

Abb. 4 zeigt das Energiefluss bzw Leistungsshema des HeilRluftmotors as
Wérmekraftmaschine. In deser Betriebsart stellt die elektrische Leistung P, der
Glihwendel im Zylinderkopf den Energieinpu dar. Er wird duch de Mesaung
von Spannurg und Strom bestimmt. Ein grof%er Teil von P, geht unmittelbar als
Strahlungsleistung P, an de Umgeburg verloren (Gliihkirne!), ein weiterer durch
Waéarmeleitung bzw. Warmestrahlung P, im Motor an das Kihlwasser. Diese
Verluste werden durch den Wirkungsgrad n beschrieben:

I:)l n Ql

P, Ul

Mg ~ (20

Die dem Gas im Kreisprozesshel der Expansion zugefihrte (z&tli ch gemittelte)
Leistung P, = nQ, wird mit Gl. (2) aus dem p(V)- bzw. p(s)-Diagramm berechnet,
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ebenso dievom Gasbel der Kompressonan das K iihlwasser abgegebene Leistung
P, = nQ, mit Gl. (3). Hieraus kann mit GI.(6) der thermodynamische
Wirkungsgrad ng =P,/ P, bestimmt werden. Die Aufnahme und Auswertung des
p(s)-Diagramms geschieht im Aufbau | mit den oben erwdhnten Messaufnehmern
undeinem angeschlossenen PC (s.u.). Die Drehzahl n des Motors wird mit einem
am Schwungrad montierten Drehzahlmesser gemessen.

Die mit dem Regenerator ausgetauschte Leistung P; bleibt unkestimnt, sieist im
zdtlichen Mittel Null. In der Praxis ist die aisgetauschte W&me vom Betrag
geringer asin Gl. (4) angegeben. Dies hat einen zusétzlichen Warmestrom vom
Zylinderkopf zum Kiihiwas<er fur das Aufwérmen bew. Abkihlen des Gases zur
Folge, der hier ebenfall s unbestimmt bleibt (gestrichelte Pfeilli nienin Abb. 4.

Dievom Gas an den Arbeitskolben abgegebene mechanische Leistung P, = P;- P,
geht zum Tell im Reiburgsverlust P, der Kolben undim geringeren Mal3e des
Wellenlagers verloren, d.h.als Wérme ébenfall sins Kiihiwasser. Der andere Tell
steht als mechanische Nutzleistung P, an der Welle aur Verfligung. Die
Reiburgsverluste werden durch den Wirkungsgrad 1,,,., beschrieben:

P P -P

P P

nme(h (11)

m

Im Leelaufbetrieb (P, = 0, P, = P, = P, - P,) wird de drehzahlabhingige
Verlustleistung P, aus dem p(V)-Diagrammermittelt. Bei Betrieb urter Last (P,,=
P, + P) wird de Nutzleistung P, duch Abbremsen der Welle mittels eines
verstell baren Holzzaums bestimnt (s. Abb. 5.

. Abb. 5
Anordnurg zur
Bestimmung der
/™A
z

Bremsleistung P,
;)

IT T {

M Motor

i ; ] = | Z Zaum
- 250m F Federwaae

| [ ]
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Die eingestellte Bremsarbeit W,, pro Umlauf ergibt sich aus der Kraft F und cer
Lange| = 25cm des Zaums von der Welle bis zur Federwaage, die Bremsleistung
P, aus W, und dx Drehzahl n.

P,=W.n=2nnFl (12

Mit Gl. (3), (10) u. (11) ist der Gesamtwirkungsgrad n, der Warmekraftmaschine:

P

n

Py

ng = Ne Nst Nmech (13)

Im Aufbau Il wird de mit dem Kiihlwasser abgefuhrte Wameleistung P, bei
Betrieb des Motors ohne Kompresson (3. Aufgabe) undas Kéltemaschine (4.
Aufgabe) aus dem Anstieg AT, der Kihlwassertemperatur beim Betrieb des
Motorsim Vergleich zum Still stand ermittelt:

AV
Pe = Cw Pw N AT, (14

Hierbei ist ¢, = 4,1868J g™ K die spez Warmekapaaztat undp,, = 1 g cm die
Dichte des Wassrs. Der Kilhlwassrfluss AV/At wird duch die Mesaung der
Full zeit eines Behdltersim Wasserauslauf bestimmt, die Temperatur T, mit einem
Thermometer unmittelbar am Motor im Ablauf des Kuhlwassers. Wird der
ungeheizte Motor bei gedff netem Zyli nderkopf undDruckschlauchanschluss d.h.
ohre Kompresson mit dem Elektromotor angetrieben, sollte gelten: P, = P, .

Die Kuhlleistung P, des Motors als Kéltemaschine wird bestimnt, indem durch
Strom- und Spannurgsmesaung die Heizleistung P, ermittelt wird, welche nétig
ist, um die Temperatur T, des Zylinderkopfes bei Raumtemperatur (20°C) zu
halten. Gleichzdtig wird de Kihlwassertemperatur T, gemessen undmit Gl. (14)
die Kihlwassrleistung P, bestimmt (4. Aufgabe). Mit dem Ergebnis fir P, der 3.
Aufgabe wird die Leistungszahl der Kaltemaschine berechnet:

P, Py Pa

& = = =
“ [Pl P, - Py Pe- P - Py 9
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5. Versuchsdurchfiihrung

Zu Beginn der Versuche werden zuerst die Kiihiwasserhéhne fir beide Motoren
gedffnet (1/4 Umdrehung) sowie dle Mesgerdte und der PC mit Drucker
eingeschaltet, ebenso defir die Zyli nderkopfheizungen vorgesehenen Netzgeréte.
Deren Spannurgsausgange bleiben vorerst auf Null gestellt. Aufbau |
(Wérmekraftmaschine) kann mit max. 300 W (ca 1n/~, 17A) Uber einen
Transformator mit vorgeschaltetem Regeltransformator beheizt werden. Aufbau I
(Wérmepumpe bzw. Kéltemaschine) wird Uker ein Netzgerédt lediglich zur
Bestimmung der Kuhlleistung am Zylinderkopf beheizt (ca 8V ~, 2A).

5.1 W& mekraftmaschineim L eedauf

Zunéchst wird das zur Aufnahme der p(s)-Diagramme benutzte ProgrammMessen
und Auswerten mit dem Befehl C:\casg/\lh.exe geladen, im darauf angezegten
Menti das Unterprogramm XY-Schreiber.

Das Programm XY-Schreiber ist mentigefthrt undwird im wesentli chen gesteuert
durch die Cursor-Tasten (Auswahl von Menipurkten), die Return-Taste
(Aktivierung eines Menupurktes bzw. Bestétigung der Eingabe von Parametern
etc.), die Esc-Taste (Verlasen einer Menlebene bzw. Bildschirmgrafik,
Abbreden einer Eingabe oder Mesaung, Riicksetzung einer Fehlermeldung) sowie
die Funktionstasten F1 - F10 (vor alem fir Befehle im Grafikmodus des
Bildschirms).

Ist der Menthldschirm von XY-Schreiber gewdhlt, stehen im Kopfbereich ale
wichtigen Parameter des laufenden Mesgrogramms bzw. der aktuell erstellten
oder geladenen Mesdatei. Im Hauptmend ist zu Beginn auszufiihren nach:

Mesgréen aswahlen:
Kand Aneuwahlen:  Wegaufnehmer
Kand D neuwahlen:  Drucksensor

Messbereiche auswahlen:
Bereich Aneuwahlen: 0-15cm
Bereich D neuwahlen: Bereichteilen  0-2000 Pa (0 - 2x10°Nm?)

Dannwird mit dem Regeltrafo die Spannurg der Zylinderkopfheizung auf ca 16V
eingestellt. Wenn de Glihwendel zu leuchten beginnt, wird der Motor am
Schwungrad kurz und kréftig mit der Hand im Uhrzeigersinn angeworfen. Zur
Sicherheit ist von der studentischen Hil fskraft Hil festellung zu leisten. Sollte der
Motor nicht vonall ein weiterlaufen, ist das Anwerfen unmittelbar zu wiederhalen,
anderenfalls die Heizung sofort abzustellen (Regeltrafo auf Null). Auf keinen
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Fall darf der Zylinderkopf langer als einige Sekunden bei Rotglut im Stand
beheizt werden, da sonst innerhalb kirzester Zeit der Motor tUberhitzt und
zerstort wird! Lauft der Motor vonallein, sollte & ca 5min. einlaufen, wobei er
eine Drehzahl von mindestens n = 7 s* erreichen sollte (n(s*) = Anzeige x 0.1).
Darauf ist Heizspannurg auf ca 10V zu reduzieren.

Die Mesaungen sind bei Heizspannurgen von ca 10V, 125V u. 15/
durchzufiihren. Nad jeder Spannurgseinstellungist ca 5min. zu warten, kis sch
das Temperaturgleichgewicht neu eingestellt hat. Gegebenenfall s kann dese Zeit
zur Auswertung bereits aufgenommener p(s)-Diagramme (s.u.) genutzt werden.

FUr jede engestellte Spannurg werden jewell s notiert bzw. gespeichert:
Ifd. Nr., Heizspannurg und -strom, Drehzahl, das p(s)-Diagramm sowie der
Fil ename der gespeicherten Daten.

Nad Aktivierung von Mesaungaufnehmen erscheint der Grafik-Bil dschirm mit
p(s)-Diagramm. Mit F1 werden 2270M esswerte gespeichert. Fall sdie Aufnahme
nicht in Ordnurg ist, wiederholen! Danach urter

Darstellung awswahlen:
Optionwahlen:  Skalierung merken abschalten
Achsen ogtimieren einschalten.

Falls nach Grafisch auswerten das gezegte p(s)-Diagrammin Ordnurg ist, die
Mesgaten speichern mit:

Diskettenoperation:
Mesdaten speichern:  Filename: [Gruppennr.] [Aufgabennr.] [Ifd. Nr.]
(z.B.: 10513

Die unmittelbare Auswertung der p(s)-Mesdaten kann entweder nach jeder
Einzdmesaung oder im Anschluss an ale Mesaungen der 1. u. 2. Aufgabe
geschehen. Hierfir, fall sdie auszuwertende Grafik nicht schonauf dem Bil schirm
ist, mit der MenUauswahl

Diskettenoperation:
Mesgaten laden: Fil ename auswahlen
Grafisch awswerten:

die Daten auf dem Bil dschirm darstell en. Darauf ist fr jedes Diagramm nit

F9 der Cursor zu hden (oder zu |6schen),
shift TAB  der Cursor an den oberen linken Punkt des Diagramms zu bringen,
ctrl « der Bereichsanfang zu setzen,
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TAB der Cursor an den urteren rechten Punkt des Diagramms zu bringen,
ctrl - das Bereichsende au setzen,
F5 der Bereich zu integrieren,

alt F5 der Wert [, pds anzuzeigen undzu ndieren, z.B. 3300 HPaam,
F5, F9 der Cursor rechts unten zu pasitionieren,

ctrl « der Bereichsanfang zu setzen,

TAB der Cursor an den oleren linken Punkt des Diagramms zu bringen,
ctrl - das Bereichsende 2 setzen,

F5 der Bereich zu integrieren,

alt F5 der Wert [, pds anzuzeigen undzu ndieren, z.B. -2200 HPaam.

Am Schlussist mit Druck ein neu geladenes typisches p(s)-Diagramm fir das
Protokoll auszudrucken.

5.2 W& mekraftmaschine unter L ast

DieHeizung deslaufenden Motorsbleibt auf ca 15V eingestellt. Danach wird wie
in Abb. 5angedeutet der Holzzaum auf die Wdle des Motors aufgeschoben und
durch vorsichtiges Verdrehen der Knebelschrauben so angezogen, dassnur eine
minimale Reibung entsteht und de an einer Seite aigehangte Federwaage (max.
5N) eine Kraft zwischen 0,1 und 0,2\ anzegt. Nach 2 min. Wartezat, der
Drehzahlmesaung undAufnahme énes p(s)-Diagrammswird eine Bremskraft von
ca 0,6N, danach von 1,N eingestellt und de Messung jeweil s wiederholt. Bei
grof¥er Bremskraft, d.h.geringer Drehzahl nist die Drehung recht ungleichméiiig,
so dassder Zaum evtl. zu schwingen beginnt. In desem Fall i st der Zaum zunécdhst
an der Waaye festzuhalten und rach dem Loslassen die Kraft an der Federwaage
magli chst schnell abzulesen oder der zdtli che Mittelwert zu schétzen. Am Schluss
der Mesaungen ist die Heizung abzustellen und dr Zaum vom Motor
abzunehmen.

5.3 Reibungsverluste des M otors

Die Reibungsverluste P, des Motors im Aufbau Il werden aus dem Anstieg der
Kuhlwassertemperatur T,, d.h. aus der Kiihiwasserleistung P, bel Betrieb ohre
Kompresson mit Elektromotorantrieb ermittelt. Da T, sich nur wenig (<1°C)
andert, wird zur Steigerung der Empfindichkeit der Mesaung der Kiihlwasser-
flussdurch Zudrehen des Wasserhahns auf 1/8 Umdrehung reduziert. Beobadhten
Sie den zeitlichen Verlauf der Temperatur T, vor Beginn des Versuchs!
Gegebenenfalsist im Vorlauf der Wassrhahn zum Bedken zu dffnen, umin der
Leitung stehendes erwarmtes Wasser zu entfernen. T, sollte sich vor dem Versuch
nicht mehr &ndern.
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Losen Siedie Flugelmuttern des Dichtflansches am Zyli nderkopf des Motors und
entfernen Sie vorsichtig den Flansch samt Heizung und Thermometer T,. Legen
sie den Flansch so ab, dasser nicht auf der Heizwendel liegt. Ziehen Sie den
Gummistopfen am Druckschlauchanschlussab, so dassder Motor nun praktisch
kompressonslos ist. Im folgenden Vor-, Haupt- und Nachversuch wird de
Temperatur T, des Kilhwassers jede Minute notiert.

Im Vorversuch wird T, Uber ca 5 min. bel Still stand des Motors registriert. Im
anschli effenden Hauptversuch wird der zeitli che Verlauf von T, tGber 10 min. bel
eingeschaltetem Elektromotor ermittelt. Der Motorregler ist auf die Drehzahl n =
3.5stim Redhtslauf einzustellen. Gegen Ende dieses Versuchsteils olltesich T,
zdtli ch nicht mehr bzw. kaum noch 8ndern, T, also einen neuen Gleichgewichts-
wert naheau erreicht haben. Im darauf folgenden Nachversuch wird wieder bei
Still stand des Motors der zdtli che Verlauf von T, iber 10 min. registriert. Am
Schluss ollte T, in etwa wieder den im Vorversuch registrierten Wert
angenommen haben.

Der mit Gl. (14) fur die Berechnurg der Kihlwassrleistung P, = P, bendtigte
Wert fur den Kihlwasserfluss wird gegen Ende des Nachversuchs oder
unmittelbar danach duch de Mesaung der Fill zet eines 11-Erlemeyerkolbensam
Auslauf im Waschbedken ermittelt.

5.4 Kihlleistung des M otors

Zunachst wird der Kuihlwasserfluss wieder erhéht (1/4 Umdrehung) dann der
Zylinderkopf-Flansch aufgesetzt und in der urspriinglichen Position mit den
Fligelmuttern gleichmal3ig handfest angeschraubt, danach der Gummistopfen am
Druckschlauchanschlussaufgestedkt. Es werden die Heizleitungen mit Netzgerét
und Geréten zur Strom- und Spannurgsmesaung angeschlossen.

Der Versuchwird in den Zeitintervalen 5min. Vor-, 20min. Haupt- und 10min.
Nadversuch durchgefiihrt. Es werden die Zylinderkopftemperatur T, und de
Kuhlwassertemperatur T, jede Minute registriert, zusétzlich im Hauptversuch
Heizspannurg und-strom des Zylinderkopfes. Beaditen Sie aich hier, dassT, u.
T, im Vorversuch zetli ch nahezu konstant sein soll en!

Nach dem Vorversuch wird im Hauptversuch zuerst der Elektromotor im
Redtslauf eingeschaltet und de Drehzahl auf n = 3.5s™ eingestellt. Unmittelbar
danach ist die Heizspannurg fir die esten 10min. auf ca 8.5V einzustellen, fur
die folgenden auf ca 8.0v. Notieren Sie neben T, und T, die @ngestellten
Heizdaten im Minutenabstand undregeln Sie fals nétig die Drehzahl auf den
Sollwert nach. Schalten Sie an Ende des Hauptversuchs zuerst die Heizspannurg
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ab, unmittelbar danach den Elektromotor! Nach Beenden des Nacdhversuchs ist
wie auvor der Kiihlwasserflusszu messen.

6. Auswertung und Diskusson
1.u. 2.Aufgabe

Zunédhst sind zu den aus den p(s)-Diagrammen ermittelten Integralen [, , pdsdie
Integrale +[p,ds = *p,As zu addieren, da lediglich der Druck p Uber dem
Normaldruck p, gemessen wird. Die Energien W," bzw. W," erhdt man duch
Multiplikation mit dem Kolbenquerschnitt des Motors, die entsprechenden
Leistungen durch anschlieflende Multi pli kation mit der Drehzahl n:

P, =nW,, =nA, [flzpds + p,As] (16)

Hier ist p, = 1013 HPa der Normaldruck, As = 4.9 cm der Hub undA,, = 2.83
x10°2 m? die Querschnittsflache des Arbeitskolbens.

Tragen Sie die Weate W = W, "+ W,” sowie W, fur die vom Gas pro Umlauf
geleistete medh. Arbeit bzw. Nutzarbeit tber n? auf und dskutieren Sie den
Verlauf. Ermitteln Sie mit einer Ausgleichsgeraden W,(n) = W, + an? die
Abhéngigkeit der Reibungsarbeit W, von der Drehzahl n. Wieso ist W,
drehzahlabhéngig? Vergleichen Siefir die Mesaungen urter Last die mit Gl. (12)
ermittelten Werte fir W, mit solchen aus W’- W,(n) berechneten.

Bestimmen Sie fur alle Mesaungen de Leistungen Py, P,, P,, P, sowie die
entsprechenden Wirkungsgrade ng, Mg, NMmes UNd Mg Tragen Sie in zwei
Diagrammen de Leistungen P, undP, sowie die Wirkungsgrade g, 14 X ng und
n, Uber der Drehzehl n auf und dskutieren Sie den Verlauf. Gibt es bei
vorgegebener Heizleistung des Motors eine medch. Last, bei welcher der
Gesamtwirkungsgrad n, jeweils maximal wird? Welche Mal3nehmen sind
gedgnet, die énzenen Wirkungsgrade des Motors zu erh6hen?

3. u. 4. Aufgabe

Tragen sie aur Auswertung der 3. Aufgabe die Temperatur T, (Teilung 0.1 C) fur
Vor-, Haupt- undNadversuch Uber der Zeit t auf. Ermitteln Sie grafisch aus dem
Diagramm AT, als groldte Differenz der Gleichgewichtstemperatur zur
Basistemperatur im Hauptversuch. Die Basistemperatur wird durch Interpolation
von T, im Vor- und Nadcversuch bestimmt. Berechnen Sie mit Gl. (14) die
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Kuhlwasserleistung und camit die Leistung P, infolge der Motorreibung.
Vergleichen Sie das Ergebnis mit dem Ergebnis der 1. Aufgabe P, (n).

Tragen Sie die aus den Messwverten der 4. Aufgabe berechnete dektrische
Heizleistung P, sowie die Temperaturen T, und T, bereinander jewells als
Funktion der gesamten Mesxeit t auf. Bestimmen Sie fir den Hauptversuch
grafisch zwel zeitl. gemittelte Temperaturen T, u. entsprechende Kihll eistungen
P, = P, . Die mittlere Kiihlleistung P, fir T, = 20C ist durch lineae Interpolation
aus diesen Werten zu berechnen. Diskutieren sie den zaitlichen Verlauf der
Messkurven undmégliche systematische Fehler bei der Auswertung.

Bestimmen Sie den Temperaturanstieg AT, und kerechnen Sie wie aivor die
Kihlwasserleistung P,. Mit Gl. (15) sind aus den Ergebnissen der 3. u. 4 Aufgabe
Leistungszahlen g, der Kétemaschine fir die gemittelten Temperaturen T, zu
beredchnen. Vergleichen Sie diese Zahlen mit Werten fur g, bzw. ¢,,, welche man
mit den GIn. (8) u. (9) fUr denideden Stirling-Kreisprozesserhdlt. Diskutieren Sie
mogli che Ursadhen fir Unterschiede.

7. Fragen zur Selbstkontrolle

1) Weche Zustandsénderungen durchléauft ein Gas beim ideden Stirling-
Kreisprozess? Wel che Energiemengen werden dabei jewelil s Gibertragen?

2)  Wieist der thermodynamische Wirkungsgrad ng des Stirling-Prozesses
definiert?

3)  Vonwelchen Grofen hangt ng beim ideden, reversiblen Stirling-Prozess
ab?

4)  Wie unterscheidet sich der thermodynamische Wirkungsgrad des
irreversiblen Kreisprozesses von dem des reversiblen?

5)  Was versteht man urter dem Gesamtwirkungsgrad n, einer Warmekraft-
maschine? Vergleichen Sie n, mit ng!

6)  Wiefunktioniert eine W&mepumpe?

7) Beschreiben Sie den Kreisprozess eines Stirling-Motors, der als
Warmepumpe bwz. Kaltemaschine abeitet!

8) WieistdieLeistungszahl einer Warmepumpe bzw. Kétemaschine definiert
undwovon hangt sie beim ideden Stirlingprozessab?

9)  Wiefunktioniert ein Kiihischrank?
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Versuch B 8. Bestimmung der spezfischen Ladung e/m

1.Literatur: Bergmann-Schadfer, Experimental physik, Bd. Il
Pohl, Einfuhrung in de Physik, Bd. 2
Dobrinski/Krakau/Vogel, Physik fir Ingenieure

Stichworte: Elektronenrdhre, Kraftwirkung elektromagnetischer Felder
auf bewegte Ladungen, magnetische Feldstérke und Induk-
tion, lonisation, Rekombination, Lichtemisgon, Milli kan-
Versuch

2. Grundlagen

In diesem Versuch soll die spezfische Ladung e/m des Elektrons durch
Ablenkung eines Elektronenstrahls im Magnetfeld bestimmt werden. Ahnliche
Versuche wurden erstmals von H. Busch (1922 durchgefiihrt.

Gitter

Heizung
oder ~10,3V
Abb.1: Abb.2:
Fadenstrahlrohr mit Helmholtz-Spulen Anschlussbuchsen mit Schalt-

H, Elektronenstrahlquelle Q, Sockel mit schemafur Strahlerzeugungseinheit
Anschlussuchsen A

Abb. 1 ze gt das benutzte Fadenstrahlrohr mit dem Helmholtz-Spulenpaa. Abb. 2
gibt die Stirnflache der Rohre mit dem Schaltschema und den Anschlusdhuchsen
fr die Gluhkathode, das Gitter und de mit einem Loch versehene Anode wieder.
Durch thermisch induzierte Elektronenemisson (Heizen der Kathode) und an-
schlieRende Beschleunigung und Fokusderung der Elektronen wird ein
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Elektronenstrahl erzeugt. Liegt zwischen der Kathode und der Anode éne
Beschleunigungsgpannurg U, so verlasen de Elektronen (Ladung e, Mass m)
das Beschleunigungssystem durch das Anodenloch mit einer bestimmiten
Geschwindigkeit v. Es gilt nach dem Energieehatungssatz:

1ay2 =
Emv = eU (1)

Im feldfreien Raum wiirden de Elektronen nach Verlasen der Anode gradlinig
mit konstanter Geschwindigkeit v weiterfliegen. Bewegen sich de Elektronen
jedoch in einem Magnetfeld der Flusdichte B, so wirkt auf sie die Lorentzkraft
F:

F = -e(uxB) @

Dadie Kraft F, immer senkredht auf der von v undB aufgespannten Ebene

steht, wird duch de Lorentzkraft nur die Richtung, nicht aber der Betrag der
Geschwindigkeit der Elektronen geéndert.

Betrachtet man de Bahn eines Elektrons, dessen Geschwindigkeitsvektor v senk-
recht zum B-Vektor eines homogenen Magnetfeldes orientiert ist und geht zu
Betrégen uber, so vereinfadt sich Gl. (2) zu:

F.=evB (3)

Die Lorentzkraft wirkt dann sténdig mit konstanter Grofe F, senkredht zu v. Das
Elektron wird auf eine Kreisbahn geavungen, wobei die Lorentzkraft gleich der
Zentripetalkraft ist, undes gilt:

2
evB = mL (4)
.

wobei r der Bahnradiusist. Mit Gl. (1) und(4) erh&lt man:

e 2U
m  (2R?2 ©)
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Die Beschleunigungsspannurg U und cer Bahnradius r werden im durchzu-
fuhrenden Versuch direkt gemessen. Die Grof¥e des B-Feldes musshingegen aus
der Geometrie des felderzeugenden Spulensystems und dem Spulenstrom |
bestimmt werden. Im Vakuum gilt zwischen der magnetischen Induktion B und
der magnetischen Feldstérke H die Bezehurg:

B = yH (6)

Up=47nx 10"V sATm? ist die Induktionskonstante. Prinzipiell | 4sg sich de
magnetische Feldstérke jeder beliebigen Spule mit Hilfe des Biot-Savart'schen
Gesetzes berechnen. Fir die Feldstarke bzw. magnetische Induktion im Mittel-
purkt einer Ringspule von nWindurgen unddem Radius R ergibt sich, wenn de
Lange der Spulel << Rist:

nl nl
H=_— bmw B=pn—
2R HooR @)

Zur Erzeugung eines homogenen M agnetfel des (nach Helmholtz) bedient man sich
zweier Kreispulen mit gleichem Radius, deren Mittel purkte auf der gemeinsamen
Achseim Abstandihrer Radien liegen (s. Abb. 1). Ist der Stromin beiden Spulen
gleich, so lasg sich de magnetische Flussdichte B im inneren Bereich eines
solchen Helmholtz-Spulensystems aus dem mittleren Spulenradius R, der
Windurgszahl n einer jeden Spule und cem Spulenstrom | errechnen:

ni
B = 0,715;1OE (8)

Der Faktor 0,715ergibt sich aus der Geometrie der Spulenanordnurg. Aus Gl. (5)
und(8) erh&lt man schliefdlich:

e _c Y
m (r|)2 (9)

mit der Konstanten:

R 2
c=2———
( 0,715u0n) (10)
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Der Radius des im Praktikum beutzten Spulensystems betrégt R = 20 cm; die
Windurgszahl je Spule ist n = 154. Bestimmt man U, | und r experimentell, so
kann de spezfische Ladung e/m nach Gl. (9) berechnet werden.

Die Bahn des Elektronenstrahls im Fadenstrahlrohr wird sichtbar, da die
Elektronen mit den Gasmolekilen des Flllgases (Inertgas unter vermindertem
Druck) zusammenstof3en und dese ionisieren (Stofdonisation). Nach der
anschlieffenden Rekombination kefinden sich die Gasmolekille in angeregten
Zustanden. Beim Ubergang in energetisch tieferliegende Niveaus bzw. in den
Grundzustand emitti eren de Molekiile dektromagnetische Strahlung im sichtbaren
Spektralbereich (Licht).

Da die Grofe der Elektronenladung e = -1,6021x 10" C unabhéngig von der
Masse bestimmt werden kann, (z.B. im Versuch von R.A. Millikan, 1910
geladene OI-Tropfchen in einem Kondensator), 14sg sich aus dem Verhaltnis von
e/m die Elektronenmasse m, = 9,1091x 10* kg berechnen.

Technisch wird de Ablenkung von Elektronenstrahlen durch Magnetfelder bel
Fernsehbildrohren und lei den magnetischen Linsen in Elektronenmikroskopen
genutzt. Das Prinzip lasg sich jedoch auch auf andere geladene Teil chen
(Protonen, lonen uws.) anwenden. Dies geschieht z.B. in den Masen-
spektrometern und dben Beschleunigungsanlagen der Elementarteil chen- und
Kernforschung (Zyklotron, Synchroton).

3. Aufgabenstellung

1. Aufgabe: Am Fadenstrahlrohr ist aus mehreren Mesaungen der
Beschleunigungsspannung und des Spulenstromes fur
verschiedene vorgegebene Radien des kreisférmigen
Elektronenstrahls die spezfische Ladung e/m zu bestimmen.

2. Aufgabe: Eine kriti sche Fehlerbetrachtung und-berechnury ist durch-
zufiihren.

4. Versuchsdurchfiihrung

Zur Erzeugung des Magnetfeldes werden die beiden Spulen (siehe Abb. 1) in
Reihe geschaltet und an eine stabilisierte, regelbare Gleichstromquelle
angeschloss@n. Der Spulenstrom | wird mit einem Amperemeter gemessen.

Das Fadenstrahlrohr ist gem. Abb. 2 an de Gleichspannurgsguellen fur die
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Anoden- und Gitterspannurg U, bzw. Ug (Polung beachten!) und de
Wedhselspannungquelle fir die Kathodenheizung anzuschlief3en. Die zu
bestimmende Beschleunigungsgannurg U ist die Summe von U, und U;. Sie
wird mit einem Voltmeter (300 V=) gemessn, welches zwischen Kathode und
Anode geschaltet wird. Die fir die Heizung der Kathode notwendige
Wedhsel spannurg (6,3V~ oder 10,3V ~) ist auf den Anschlusshuchsen desjeweils
benutzten Fadenstrahlrohrs angegeben.

Wichtig: Vor dem Einschalten der Gerdte mussdie Schaltung vom Betreuer des
Versuchs Uberprift werden! AufRerdem ist vor Inbetriebnahme des Fadenstrahl-
rohres darauf zu achten, dassdie beiden Potentiometer der Spannurgsquellen U,
undUg auf Null stehen. Erst nach einer Anheizzdt von ca 3 Minuten darf die
Anodenspannurg U, im Bereich von 0 bs 250V und de Gitterspannung Ug im
Bereichvon 0 bs50V eingestellt werden.

Durch eine gedgnete Gitterspannurg wird Schérfe und Helli gkeit des Faden-
strahlrohres bestimmt. Bei langeren Messpausen sind Anoden- und
Gitterspannurg wieder auf Null zu stellen, de Kathodenheizung bleibt jedoch an.
Ist nach der Anheizzat der Fadenstrahl im abgedurkelten Raum sichtbar, wird
eine bestimmte Beschleunigungspannurg U (= U, + Ug) eingestellt, der
Stromkreis zu den Helmhaltzspulen geschlossen und duch vorsichtiges Drehen
des Fadenstrahlrohres der Strahl so eingestellt, dasser das Strahlerzeugungssystem
senkrecht zur Richtung des Magnetfeldes verlass und bei gedgneter Grofe des
M agnetfeldes einen Voll kreisbeschreibt. Der Spulenstromist so einzustellen, dass
der Elektronenstrahl einen Kreis mit dem gewtinschten Radius r beschreibt. Zur
Bestimmung der Radien sindim Fadenstrahlrohr Mesamarken angebradit, dier =
2, 3, 4 und &m entsprechen.

Folgende Mesgeihen sind aufzunehmen:

Bel vorgegebener fester Beschleunigungspannurg (z.B. 150V) wird zu jedem der
vier o.a Radien der zugehdrige Spulenstrom | viermal gemessn und @nn der
Mittelwert gebil det.

Der Versuch ist fir mindestens 4 Beschleunigungsgpannurgen (z.B. 150V, 200
V, 250V und 300V) durchzufihren.

5. Auswertung

Zunadst ist die Konstante C zu berechnen (Gl. 10), dann (gem. Gl. 9) aus den
zugehérigen Werten von U, r und cem gemittelten Wert von | das Verhdtnis e/m.

Esist so fur jede der 4 Beschleunigungsgannurgen zu verfahren und énn der
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Mittelwert von e&/m zu berechnen.

Fuhren Sie éne Fehlerrechnurg durch undverwenden Sie hierfir: Ar =+ 0,5mm,
AR =+ 2mm, 4, undn fehlerfrei. AU undAl sind der Guteklasse der Mesgyeréte
zu entnehmen. Al wird aul}erdem als Mesaunsicherheit (Standardabweichurg des
Mittelwertes) aus den 4 Messaverten bestimimt. Fur die Weterrechnurg wird der
groflere der beiden Fehler benutzt. Zu berechnen sind rach dem Fehlerfort-
pflanzungsgesetz fur jeden Radiusr undjede Spannurg U der relative Grof¥fehler
vone/m. (Da m ein Potenzprodukt von R, U, r undi ist, ist die Berechnurg des
relativen Fehlers besonders einfad).

Diskutieren Sie die Ergebnisse, gehen Sie dabei auch auf mogli che systematische
Fehler (z.B. elektrostatische Aufladung des Glases, Potenziale der Metdlteile
usw.) ein.

6. Fragen zur Selbstkontrolle

1) Wie lasen sich - auf¥er durch Glihemisson - noch freie Elektronen
erzeugen?

2)  Wie hangen Radius und Kreisfrequenz der Elektronenbahn von der
Geschwindigkeit bzw. Beschleunigungsgpannury ab?

3)  Wie kdnren Sie feststellen, dass es sch tatsdchlich um die Kreisbahn
negativ geladener Teil chen handelt?

4)  WelcheBahn beschreiben geladene Tell chen, de schrég zur Feldrichtungin
ein Magnetfeld eintreten?

5)  Warum werden fir sehr grofe Beschleunigungsgannurgen de Wate fir
e/mkleiner?

6) Wasversteht man urter den Begriffen Stofjonisation undRekombination?

7)  Beschreiben Sie den mikroskopischen Medhanismus der atomaren Licht-
emisgon.
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Versuch B14: Milli kan-Versuch
Bestimmung der dektr. Elementarladung

1.Literatur: Schpdski, Atomphysik, Bd. |
Hellwege, Einflhrung in de Physik der Atome
Pohl, Elektrizitétslehre
Finkelnburg, Einflhrung in de Atomphysik
Haken/Wolf, Atom- u. Quantenphysik

Stichworte: Milli kan-Experiment, elektr. Ladung des Elektrons, elektr.
Feld, Plattenkondensator, Kraftwirkung auf elektr. Ladurngen,
Stokessche Reibungsformel, Zahigkeit der Luft

2. Grundlagen

Der direkte Nadchweis fir die Existenz der elektr. Elementarladung und ceren
Bestimmung gelang zuerst R.A. Mill ikan im Jahre 1911.Milli kan urtersuchtein
seinem Experiment, dasim vorliegenden Versuch nadhvoll zogen werden soll, die
Bewegung kleinster geladener Oltropfchen urter dem Einfluss der Schwerkraft
und der Kraftwirkung eines vertikal gerichteten hamogenen elektr. Feldes.

if

qu £
V. -

_1l E

L 1 L =

a)E

Abb.1: Oltropfchen im Milli kan-K ondensator:
a) ohre dektr. Feld, b) mit elektr. Feld

Das Prinzip des Milli kan-Experiments zeigt Abb. 1schematisch. Mit einem Zer-
stauber werden Oltrépfchen (Masse m) in den Luftraum zwischen de horizontal
liegenden Platten eines Kondensators gebradht. Mit einem Mikroskop kann de
Bewegung der Trépfchen von der Seite her beobadtet werden. Ein grolier Teil der
Tropfchen besitzt infolge der Reibung beim Zerstduburgsvorgang bereits eine
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positive oder negative dektr. Ladung g. Mit ionisierender Strahlung (z.B.
Rontgenstrahlen) lassen sich de Tropfchen im Kondensator zusétzlich auf- oder
umladen.

Liegt an Kondensator keine dektr. Spannurg (Abb. 13), wirken auf ein
Oltrépfchen lediglich die Schwerkraft F; unddie Reiburgskraft F, infolge seiner
Bewegung durch de Luft.

4 4
EG =mg = 57”3(!3@ “PL) 9 = 57”3!39 Q)

M

R = Oy @

Hierbei ist r der Radius des (kugelformigen) Oltropfchens mit Massem, p die um
die Dichte der Luft (Auftrieb) verminderte Dichte des Ols, | die Zahigkeit der
Luft und v die Geschwindigkeit des Oltrépfchens. Sind keide Kréfte im
Gleichgewicht (Eg + Fx = 0), sinkt das Tropfchen mit konstanter Geschwindigkeit
vy

4
§nr?’pg—Gnrnv1 =0 3)

Liegt am Kondensator eine Spannurg U (Abb. 1B, so wirkt infolge des elektr.
Feldes E zwischen den Kondensatorplatten zusétzlich de Kraft

E_-qE (4)

auf das Oltropfchen mit Ladung q. Hierbei ist E = U/d und d @ Abstand der
Kondensatorplatten. Im Gleichgewicht der Krafte F;, F; und F¢ wird das Ol-
tropfchen in Abhdngigkeit von seiner Ladung undGrolée, sowie der Grofe und
Richtung des elektr. Feldes mit einer von v, abweichenden Geschwindigkeit v,
sinken oder steigen.

Beschrankt man sich auf negativ geladene Oltropfchen (q < 0), so wird, wenn de
obere Kondensatorplatte pasitiv geladen ist, bei genigend grofer Spannurg U das
Oltrépfchen steigen undes gilt im Gleichgewicht der Kréfte:
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%nrspg+6nrnvz+% =0 (5)

Mit dem Okularmikrometer des Mikroskops kdnren de Geschwindigkeiten v, und
v, bestimmt werden. Aus Gl. (3) 1&8s4 sich der Radius des Tropfchens bestimmen

V
rog | 6)

2pg

undin Gl. (5) einsetzen. Man erhdlt fiir die Ladung des Oltropfchens:

3
18zd [ MV )
= - — (v, +V
a U szg(l+ )

Milli kan fand, dassdie Ladurngen q der Oltrépfchen ein ganzzahliges Vielfades
n der Elementarladung e waren. Der heute genauer bekannte Wet der Elementar-
ladurg eist:

e = (1,602192+ 0,000007 - 10%° As

Zur moglichst prazsen Bestimmung der Elementarladurg aus dem Milli kan-
Experiment mussGl. (7) noch mit einer Korrektur versehen werden. Die Mess
ergebnisse zeigen, dass bei kleineren Oltropfchen der nach Gl. (7) berechnete
Wert g = n e mit abnehmenden Radius r systematisch grof¥er wird. Milli kan
erklarte dieses Verhalten damit, dassfiir sehr kleine Oltropfchen (mittl erer Radius
ca 107 bis 10° m) die Stokessche Formel fur die Reibungskraft, Gl. (2), nicht
mehr anwendber ist. GI.(2) gilt mit hinreichender Genauigkeit nur fir die
Bewegung kugelformiger makroskopischer Korper in einem kontinuierlichen
Medium, d.h.fir Oltrépfchen, deren Radius r wesentlich groRer als die mittlere
freie Weglange ) der Luftmolekiileist (. einige 108 m). Tatsicdhlich kannman bei
sehr kleinen Oltrépfchen mitunter beobachten, wie diese bei ihrer Sink- oder
Steigbewegung in der Milli kan-Kammer stredkenweise beschleunigt werden, as
ob sie fir eine gewisse Zeit zwischen den Luftmolekilen hindurchfalen oder -
steigen wiirden.

Gl. (7) liefert richtige, d.h.vom Radius r der Tropfchen urebhéngige Ergebnisse
far g, wenn in der Stokesschen Formel fir die Reiburgskraft, Gl. (2), und
entsprechendin Gl. (7) die makroskopische Zéhigkeit n der Luft durchn'(A,r) bzw.
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N'(p,r) ersetzt wird:
/)L,r — il - il R NS
() ) n(p.n) ®)
r pr

Hierbei sind A undB Konstanten und p ér Luftdruck.

Mesaungen an jeweils ein und amselben Oltropfchen in Luft bei verschiedenen
Drucken ergeben: B = 8,2 x 10° Pam. Man erhdlt also mit Gl. (7) u. (8) fir die
korrigierte Ladurg q:

o = aK(pr) 9)

mit;

_3
K(pr) = (1 + %) 2 (10

DaK lediglich eine Korrekturgrofe fur g ist, genugt es fur die Berechnurg vonK
den Radius eines Oltropfchens nadh Gl. (6) mit der unkorrigierten Z&higkeit n zu
bestimmen.

3. Aufgabenstellung

Bestimmen Siedie dektr. Elementarladung e aus dem Milli kan-Experiment durch
mehrfache Mesaung der Steig- und Sinkgeschwindigkeiten von mindestens 10
verschiedenen elektrisch negativ geladenen Oltropfchen.

4. Versuchsaufbau

Den Versuchsaufbau zegt Abb. 2. Die Milli kan-Kammer K besteht aus zwei
runden Metallplatten mit Abstand d= 6 mm. Sie sind mit einer Plexiglaskappe
abgededkt auf einem Stativ montiert. Das itli ch angebrachte Mikroskop ist
schwenkbar und mittels einer Réndelschraube aif einen mittleren Bereich der
Kammer fokusderbar. Die Mikrometerteilung des Messokulars gestattet die
Ausmesaung vertikaler Wegstredken bis ca 5 mm. Von der ebenfalls itlich
angebrachten Zerstaubervorrichtung werden duch kurzes Driicken des
Gummiballs kleinste Oltropfchen in de Kammer eingebradit. Durch eine Lampe
schrég von der Seite beleuchtet sind de Oltropfchen als hell e Punkte vor durklem
Hintergrundgut sichtbar. Das Bil d der Tropfchen wird mittels einer am Mikroskop
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Abb.2: Versuchsaufbau

mortierten Videokamera (0. Abb.) auf eéinem Monitor betrachtet.

Das Netzgerdt N der Milli kan-Kammer dient zur Stromversorgung der Beleuch
tung undliefert eine variable Gleichspannurg U fir den Kondensator (positive
Seite oben), dieim Bereich 0 ... 600V mit Knopf (3) kontinuierlich einstell bar ist
und mit dem Spannurgsmesser (4) bzw. einem zusétzlich angeschlossenen
Digitalvoltmeter DV bestimmt wird. Ein Digitalzéhler Z ist Gber Start- und
Stopbichsen, wiein Abb. 2gezegt, an das Netzgerét angeschlossen und dent zur
Bestimmung der Sink- und Steigzeiten bzw. der Geschwindigkeiten v, u. v,. Mit
Schalter (1) des Netzgerétes kann der Zahler gestartet oder gestoppt werden. Mit
Schalter (2) wird de Kondensatorspannurg ein- oder ausgeschaltet.

5. Versuchsdurchfiihrung

Zu Beginn ist der Z&hler und de Milli kan-Kammer gemé3 Abb. 2 mit dem
Netzgerét zu verbinden, dessen Schalter 1 u. 2auf Stop tew. auszustellen und e
Spannurgsregler (3) auf 0V (= linker Anschlag) zu drehen. Schalten Sie danach
die Videokamera (am Kameraful3) den Monitor, den Zahler, das Netzgerét (an der
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Riickseite) und dbs Digitalvoltmeter ein. Der Monitor ist auf Videoeingang zu

stellen, der Zahler ist auf Zeitmesaung (s) und de Taste rechts neben der Anzeige

zur Ruckstellung der Sekundenanzeige zu driicken. Fokusseren Sie

gegebenenfall s die Skalades Messokulars (mit Teilung 0 - 100) durch Drehen des

schwarzen Objektivrings der Kamera. Daau ist die vordere Randelschraube des

Rings and der Mikroskopseite au [6sen. Die Kamera sollte im justierten Zustand

eine gute Beobadtung des Okularbereichs zwischen den Tellstrichen 20 u. 80
ermdgli chen.

Richten Sie den Olzerstauber nach Entfernen des Gummiverschlusses  aus, dass
seine Offnung den beiden Lochern in der Plexiglaskappe der Kammer gegen-
Ubersteht. Dricken Sie ein bis dreima kurz und kréftig den Gummiball des
Zerstaubers und keobachten Sie auf dem Monitor das Kammervolumen. Richten
Sie ggf. Mikroskop undKamera durch Schwenken auf ein Oltropfchen, so dass
diesesim Bereich der Okularskalasichtbar ist, undfokusseren Sie eventuell neu.
Dadas Mikroskop und de Kamera zusammen ein aufredhtes Bil d erzeugen, fallen
bei ausgeschateter Spannurg all e Tropfchen auf dem Monitor. Durch Einschalten
von Schalter 2 undV arii eren der Spannurg kann de Bewegung eines Tropfchens
umgekehrt werden, fals es siner Grole entsprechend geniigend negativ geladen
ist.

Benutzen Sie air Mesaung der Geschwindigkeiten v, und v, wenn méglich eine
fur dle Tropfchen gleiche (feste) Weglange As auf der Okularskala (etwa von
Teilstrich 20 ks 80), so dass der Beobachtungsbereich hinreichend ausgenutzt
wird und de Start- bzw. Stoppasitionen gut sichtbar sind. Wéhlen Sie Tropfchen
mit geringen Geschwindigkeiten aus (bis etwa 1 Skalenteil/s auf der Skala, s.
Hinweisim Tell Versuchsdurchfiihrung)! Stellen Siedie Spannurg jeweils © ein,
dass das Tropfchen etwa gleich schnell steigt wie féllt. Durch Ein- und
Aus<halten des Schalters 2 kann ein Tropfchen vor seine Startpaosition gebradht
werden, und eim Durchlaufen der Start- bzw. Zielmarke die Zeitnahme mit
Schalter 1 gestartet bzw. gestoppt werden. Nach Durchlaufen der Zielmarkeist der
Zahler sofort abzulesen und zuriickzusetzen, so dass der Ricklauf eines
Tropfchens unmittelbar danach aufgenommen werden kann. Macdhen Sie vor den
eigentlichen Mesaungen einige Probemesaingen, um sich an den Ablauf des
Messrorgangs zu gewohren.

Es sind Zeitmessungen an mindestens 10 verschiedenen Oltropfchen durch-
zuftihren, wobei die Fall zaten t, (d.h. ohre Spannurg) und Steigzetent, (d.h.mit
Spannurg U) an einem Trépfchen jewell s zweimal zu bestimmen sind. Tragen Sie
die Wegstrecke, Mesgzdt und Spannurg jeweilsin eine Tabelle an.

Schalten Sie die Gerédte nach den Mesaungen aus und verschlief3en Sie den
Olzerstauber.
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6. Versuchsauswertung

Zur Bestimmung der Elementarladung e ausden Messergebnissen sind de Mittel-
werte der Geschwindigkeiten v, und v, bzw. bel fester Weglénge As die Mittel-
werte der rezproken Zeiten t; undt, fir jedes Tropfchen zu bestimmen. Fir die
Berechnurg des Weges as benutze man

die Mikrometereichung: As =(5,06+0,01) 10° m/Skalenteil

Berechnen Sie Radius r, Ladung g, Korrekturfaktor K undkorrigierte Ladung g,
fir jedes Tropfchen gem. Gl. (6), (7), (9) und(10). Benutzen Sie hierfir folgende
Konstanten:

Zahigkeit der Luft: n =(1,82+ 0,01) x 10° Ns/nm?
korrigierte Dichte des Ols: P = (884+ 10) kg/m®

Abstand cer Kondensatorplatten d =(5.97+ 0,00 x 10°m
Konstante fur Korrektur Blp =(7,9+0,3 x10®°m

Tragen Sie die Ladurgen q, fUr ale Tropfchen auf einer gemeinsamen Skala aif.
Ermitteln Sie aus den Abstédnden der Marken de jeweili ge Zahl n der Elementar-
ladurgen eines Tropfchens undaus dem Mittelwert fir g /n fir ale Tropfchen den
Wert der Elementarladung und de Standardabweichung (entsprechend deser
zweiten Mittelung). Vergleichen Sie das Ergebnis mit dem hier angegebenen Wert
fur e

Berechnen Sieden relativen Maximalfehler fir e dl ein aus den oben angegebenen
Maximalfehlern fir die Konstanten undeiner Unsicherheit bei der Spannurgs-
bestimmung von max. 1 %. Welcher Einzdfehler hat auf das Messergebnis den
stérksten Einfluss? Diskutieren Sie die Ergebnis<.

Hinweis: Ein Nachweis der Quantelung der elektr. Ladung bzw. die Bestimmung
der Elementarladung ist in diesem Versuch nur mégli ch, wenn der mittl ere Fehler
Ag bel der Bestimmung der einzelnen Tropfchenladungen gdeutlich kleineristas
e/2. Erfahrunggemal3 ist dies nur fir Ladungen g< 10 e au erreichen. Fir diese
sind die Steiggeschwindigkeiten der Tropfchen v, < 2 Skt./sbei U=200V undv, =
V,.

7. Fragen zur Selbstkontrolle
1) Wiemussdie Geometrie anes Plattenkondensators beschaff en sein, damit

2)

3

4)

5)

6)
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das elektr. Feld in seinem Inneren homogen ist?

Lasd sich das Milli kan-Experiment auch bei vermindertem Luftdruck oder
im Vakuum durchfiihren? Wenn ja, welche Kraft verdndert sich dabei, und
warum?

Weasist die Zahigket eines Gases undvonwelchen physikali schen Grofen
ist sie ebhéangig?

Welchen Vorteil bietet die Anwendurg ionisierender Srahlung bei der
Bestimmung der Elementarladurng im Milli kan-Experiment?

Bel welchen physikalischen Vorgang treten ebenfalls bestimmte dektr.
Ladungsmengen auf, die auf die Existenz ener Elementarladurg
hindeuten?

Wiekannman auf indirekte Wese die Elementarladung heute noch genauer
messen alsim Milli kan-Experiment?
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Versuch C1l: Elektrischer Widerstand von Metallen
und Halbleitern

1.Literatur: Bergmann-Schader, Experimental physik, Bd. Il
Walcher, Praktikum der Physik
Westphal, Physikali sches Praktikum
Gerthsen-Kneser-Vogel, Physik
Kohlrausch, Praktische Physik, Bd. 2
Kittel, EinfUhrung in die Festkorperphysik

Stichworte: Elektr. Feld, elektr. Stromdichte, Driftgeschwindigkeit,
Ohmsches Gesetz, Ladungstragerkonzentration,
Bewegli chkeit, elektrische Leitfahigkeit bzw. spezfischer
elektrischer Widerstand von Metall u. Halbleiter,
Wheastonesche Messriicke

2. Grundlagen
2.1L eitungsmedianismus und Ohmsches Gesetz

Wirkt léngs eines Leiters ein elektrisches Feld, so wandern seine beweglichen
Ladungstréger. Es dellt sich fur diese én Gleichgewicht zwischen der beschleu-
nigenden Kraft des Feldes und der auf sie wirkenden Reibungskréfte ein, so dass
ein stationérer, d.h.zdtli ch konstanter elektr. Strom | durch den Leiter flief3t:

| iga . dQ
= |joa - B

Hierbei ist | ist die Stromdichte, A der Querschnitt des LeitersundQ die durch A
transportierte Ladungsmenge.

Besteht der Leiter aus einem isotropen Stoff, sind Stromdichte | undFeldstérke E
gleichgerichtet (s. Abb.1). Sind Elektronen (Ladung -€) mit der Konzentration n
die bewegli chen Ladungstréger, ist die Stromdichte:

L= -eny, e

und de mittl ere Geschwindigkeit der Elektronen parallel zur Feldrichtung:
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v, = -HE (3)

Vp, hennt man Driftgeschwindigkeit, 1 die Beweglichket der Ladungstréger.

Abb.1:

Elektrischer Stromtransport
durch Elektronen in Leitern:

E
)|
dA E elektr. Feldstérke,
/ | elektr. Stromdichte,
A v, Driftgeschwindigkeit,

Fur viele dektrische Leiter, insbesondere die Metalle, ist die Stromdichte |
propartional zur elektrischen Feldstarke E, d.h.es gilt das Ohmsche Gesetz:

| = oE, 6 = ney =

(4)

o |+

o ist die eleKrische Leitfahigket, p der spezifische elektrische Widerstand des
Leitermaterials. Diese materia spezfischen Grofien sind, wie Gl. (4) besagt, von
der Konzentration undBewegli chkeit der Ladurgstréger abhangig.

Bei gedgneter Geometrie @nes homogenen Leiters snd Stromdichte und Feld-
stérke in seinem Inneren réumlich konstant. Ist | die Lange undA der Querschnitt
desLeiters, folgtmit U=EI und | =j A ausGl. (4) das Ohmsche Gesetz in der
bekannten Form:

| = GU = (5)

x|c

Hier ist G = Ao/l der elekrische Leitwert (Einh: Siemens, 1S=1Q"), R=pl/A
der elekrische Widerstand (Einh.. Ohm, 1Q = 1V/A). Aus der Kenntnis der
Probengeometrie und einer Strom- u. Spannurgsmesaing kdonren ¢ bzw. p
bestimmt werden.
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Metalle sind gute dektrische Leiter. Halbleiter stehen - wie ihr Name besagt -
beziglich ihrer elektrischen Leitfahigkeit zwischen den Metallen und en
| solatoren.

2.2Elektrische Leitfahigkeit der Metalle

Im metalli schen Festkdrper sind de aur Bindurg beitragenden auferen Atom-
elektronen, die Valenzelekronen, nicht an de (ortsfesten) lonen des Kristalls
gebunden. Sie kdnren sich quesi frei im Metall bewegen und verhalten sich
beziglich einiger physikalischer Eigenschaften, insbesondere der einfachen
Metalle, wie én Gas. (Modell des freien Elektronengases). Diese beweglichen
Elektronen eines Metalls tragen den elektrischen Strom und werden deshalb
Leitungsel ekronen genanrt.

Die Kornzentration der Leitungselektronen eines Metalls ist unabhéngig von der
Temperatur undgrofR3im Vergleich zur Konzentration der bewegli chen Ladungs-
trager in Halbleitern. Fir Metalle ist n = 10 bis 10 cm® (1 - 2 Elektro-
nen/Atom), fur Halbleiter bei Raumtemperatur nur n = 10" bis 10" cm®. Diesist
vor alem der Grund, weshalb Metalle gute dektrische Leiter sind, Hableiter
dagegen weniger gute. So hat z.B. Kupfer bei Raumtemperatur die dektr.
Leitfahigkeit ¢ =5,9x 10° (Ohm cm)™ bzw. den spez elektr. Widerstand p=1,7
x 10°% Ohm cm. Bei einem Halbleiter ist ¢ bel Raumtemperatur um mehrere
Zehnerpotenzen kleiner.

Die Beweglichkeit p der Leitungselektronen eines Metall swird von den eingangs
erwdhnten , Reiburgskréften“ bestimmt, die durch die Streuung der Leitungs-
elektronen im wesentlichen an zwei Arten von Stérungen des Kristall s verursacht
werden:

1.  Streuurg an statischen Defekten des Kristal gitters, wie zB. Fremdatomen,
Versetzungen und Korngrenzen (Stérungen der Gitterperiodizitét). Diese
Streuung bewirkt einen temperaturunabhéngigen Beitrag p, zum spez
elektr. Widerstand,

2. Streuung an dynamischen Stérungen des Gitters aufgrund cer Temperatur-
bewegung der Kristallionen (Gitterschwingungen mit sog. Phonoren as
Energiequanten). Diese Streuung bewirkt einen temperaturabhéngigen
Beitrag pr zum spez elektr. Widerstand.

Der spez elektr. Widerstand p eines Metalls [&sg sich darstellen als die Summe
beider Beitrége (Matthiessensche Regel):

P =P * Pr (6)
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Bei tiefen Temperaturen (T < 10K) ist die (mittlere) thermische Energie kg T (Kg
= Boltzmann Konstante) pro Schwingung sehr gering, so dass p, daminiert. In
diesem Temperaturbereich zeigt ein Metall den vom Grad seiner Reinheit undvom
Kristall gef ige abhéngigen, jedoch temperaturunabhéngigen spez. Restwiderstand
po (s. Abb. 2B.

a)

spez. elektr. Widerstand p [ €2 cm]

Na

0 1 1 1 1 1
0 100 200 300

Temperatur [K]

Abb.2: Spez elektr. Widerstand p(T) von Natrium, &) im Temperatur-
bereich 0- 300K, b) bei tiefen Temperaturen T < 20K an drei
verschiedenen Proben gemessen

Bei steigender Temperatur nimmt der Anteil pr mit der Anzahl der thermisch
angeregten Phonoren zu. Bei genigend holen Temperaturen (z.B. Raum-
temperatur) dominiert p; und nmmt nahezu linea mit T zu (s. Abb.23), so dass

p(T) =Pt a(T - Tl) (7)
bzw.
p(T) = py[L1+ (T -T))] ()

wobei p,; den spez elektr. Widerstand bei einer Beaugstemperatur T, (z.B. 0°C)
darstellt und de Gréfe
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der Temperaturkoeffizient (TK oder TC) des elektr. Widerstandes ist. Reine
Metall e haben einen pasitiven Temperaturkoeffizienten des elektr. Widerstandes
von etwader GroRe o = 3...6x 10° K™, bezogen auf R(0°C).

Bestimnte metalli sche Legierungen, insbesondere solche mit hohem Restwider-
stand, haben dagegen Uber einen weiten Temperaturbereich einen viel kleineren
positiven oder sogar negativen Temperaturkoeffizienten o, so z.B. Mangarnn
(84% Cu, &% Ni, 126 Mn). Man benutzt solche L egierungen wegen der geringen
Temperaturabhéngigkeit ihres elektr. Widerstandes zum Bau von Prazsions-
widerstanden.

2.3Elektrische Leitfahigkeit von Halbleitern

Man unterscheidet - nach Art der beweglichen Ladurgstrager - ionische von
elektronischen Halbleitern. Hier seien nu letztere betrachtet, bei denen sowohl
Elektronen als auch Defektelektronen (sog. Lécher mit Ladung +€) zum Strom-
transport beitragen konren. Eine anschauliche Darstellung des Leitungs-
mechanismus elektronischer Halbleiter ist in der Anleitung zum Versuch C11
(Kennlinien von HL-Diode und Transistor) zu finden. Im folgenden ist hier nur
Wesentli ches zur Leitfahigkeit zusammengefasd und erganzt:

Die elektr. Leitfahigkeit von Halbleitern ist durch de Summe der Beitrage von
Elektronen undL dchern gegeben:

G = NeH, + Pep, (10

n und psind de Ladungstrdgerkonzentrationen der zum Strom beitragenden
Elektronen undL&cher, p, undy, sind ihre Bewegli chkeiten.

Man urterscheidet bei Halbleitern die Eigenleitungvon der Sorstellenleitung In
reinen Halbleitern (ohne Fremddatierungen) liegt fur nicht allzu tiefe
Temperaturen Eigenleitung vor. Die Konzentration n = (n p)*? der beweglichen
Ladurgstrager ist hierbei viel geringer as die der Metall e. Fir reines Sili zium ist
z.B. bei Raumtemperatur n, ca 2 x 10 cm?® (Vergl. hierzu n., !). Die
Konzentrationn, - und praktisch in gleichem Mal3e die Leitfahigkeit o - ist dartiber
hinaus gark temperaturabhéngig, im wesentlichen ist
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c.~n,~exp(— AW] 1y
' ' 2k, T

Die Grole AW (ca 1 €V) ist die fir einen reinen Halbleiter charakteristische
Anregungsenergie der Ladungstréger, die diese bendtigen, umzum Stromtransport
beizutragen.

In Halbleitern mit Dotierung bestimnter Fremdatome Uberwiegt (bei nicht zu
hoher Temperatur) die Storstellenleitung. Sie wird duch de Elektronen oder
Locher der leicht ionisierbaren Fremdatome verursacht.

Zur Beschreibung der Temperaturabhangigkeit der Ladungstrégerkonzentration n
bzw. p eines datierten Halbleiters unterscheidet man drei Temperaturbereiche
(sAbb.3):

In(n)

Abb.3: Temperaturabhéngigkeit (schematisch) fir a) Ladurgstréger-
konzentration, b elektrische Leitfahigkeit eines n-Halbleiters
mit (——) hoher und( - -) niedriger Dotierung; 1) Stér-
stellenreserve, 2) Storstell enerschépfung, 3) Eigenleitung

1. Sorstellenreserve (bei tiefen Temperaturen): Mit steigender Temperatur
werden de Fremdatome ionisiert, die Ladungstrégerkonzentration nmmt im
wesentli chen exporentiell zu;

2. Sorstellenerschépfung (bei mittl eren Temperaturen): Alle Fremdatome sind
ionisiert, die Ladungstragerkonzentration ist temperaturunabhéngig;

3. Eigenleitung(bei hohen Temperaturen): Die Ladungstrégerkonzentration cer
Eigenleitung Uberwiegt und nmmt mit steigender Temperatur exporentiell
zu.
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Die Bewegli chkeiten i, der Elektronen undy, der Lécher sind urterschiedlich und
ebenfall s temperaturabhéngig. Sie nehmen - dhnlich wie bei den Metdlen - mit
steigender Temperatur aufgrund cer Streuung an den Gitterschwingungen ab. In
den Bereichen 1) und 3 wird die Leitfahigkeit o jedoch von der stark
temperaturabhéngigen Ladurgstréagerkonzentration n ody p daminiert, so dass
dort o etwadiegleiche Temperaturabhéngigkeit wien bew. p tet (s. Gl.(11)). Man
beobadtet fir Halbleiter einen Verlauf o(T), wie & in Abb. 3bfir verschieden
starke Dotierungen schematisch dargestellt ist.

Bel hohen Temperaturen ocer entsprechend geringer Dotierung (Bereich 3) nimnt
dieLeitfahigkeit desHalbleitersmit T stark zu (der spez Widerstand entsprechend
ab). Der elektr. Widerstand het dort einen (stark temperaturabhéngigen) negativen
Temperaturkoeffizienten. Ein elektronisches Bauelement aus einem solchen
Material nennt man entsprechend NTC-Widerstand Bei mittl eren Temperaturen
oder entsprechend grof¥er Dotierung (Bereich 2) ist es umgekehrt: Die Ladungs-
trégerkonzentrationist unabhéngig von T und de Abnahme von p mit steigender
Temperatur bewirkt einen positiven TK des Widerstands (PTC-Widerstand).

3. Aufgabenstellung

1. Aufgabe: Mit einer Whedstoneschen Mesdiriicke ist der elektrische
Widerstand R(T) eines Kupferdrahtes im Temperaturbereich
zwischen Raumtemperatur und 73C zu bestimmen.

2. Aufgabe: Mit der gleichen Mesanethode ist der elektr. Widerstand R(T)
eines Halbleiters (NTC-Widerstand) im gleichen Temperatur-
intervall zu bestimmen.

3. Aufgabe: Aus den Messergebnissen ist mit Gl. (9) der Temperatur-
koeffizient o des elektrischen Widerstands des Kupferdrahtes
undmit Gl. (11) die Anregungsenergie AW des Halbleiters zu
bestimmen.

4. Versuchsanordnung

Das Bauteil mit dem zu bestimmenden Widerstand R befindet sich in einem
Wassrbehdlter, deseen Temperatur mit einem elektrischen Heizer varii ert undmit
einem Thermometer bestimmt wird. Ein motorgetriebener Magnet bewegt einenim
Wasr liegenden Rihrstab, un fir eine moglichst homogene Temperatur des
Was=ers zu sorgen.
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, Abb.4:
/CD’ ' Schaltbild der

F—a—y—b— Wheastoneschen
B Ry Messbriicke

Abb.4zdgt die Schaltung der Whedstoneschen Messoriicke. Der unbekannte i
bestimmende Widerstand R ist mit einem bekannten, im vorliegenden Versuch
dekadisch einstellbaren Widerstand R, in Reihe geschaltet. Ein Potentiometer
Ry,dessen Abgriff kontinuierlich tber seiner gesamten Lange | verschiebbar ist,
liegt parallel zu R und R,. Zwischen dem Abgriff des Potentiometers und der
Verbindurg von R und R, liegt ein Strommesser | als Nulli nstrument. Liegt
zwischen den Enden von R, sowie R und R, die Spannurg U (im vorliegenden
Versuch eine Gleichspannurg vonetwa 2 V), so fliefdt ein Strom, der sichin beide
Aste der Briicke verzweigt. Durch Verdndern von R, und Verschieben des
Abgriffs von R, kann erreicht werden, dass der Strommesser | Stromlosigkeit
anzeigt (Abgleich der Briicke). Dies bedeutet, dass die Potenziadifferenz (=
Spannurg) zwischen dem Abgriff von R, und dr Verbindurg von R und R,
verschwindet, d.h. de Uber R und dr Lange a= 1 - b des Potentiometers
abfalenden Spannurgen Uy bzw. U, gleich sein missen. Diese sind wiederum
jeweils nur durch die @nzelnen Teilstrome in den beiden Asten der Briicke
bestimmt undverhalten sich zur Gesamtspannurg U wie die Widersténde a1 den
entsprechenden Gesamtwiderstdnden der Briickenaste. Es folgt mit:

U, = U=uU, = U (12)

Rq (13

Der Abgleich der Bricke ist mit dem Dekadenwiderstand grob und mit dem
Potentiometer fein durchzufiihren. Das Potentiometer hat wie én Rechenstab eine
Skala, welche das eingestellte Verhdltnis a/lb direkt angibt und damit die
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Bestimmung von R recht einfach macht. Die grof¥e Empfindi chkeit des Abgleichs
erreicht man wenn a/b etwagleich 1list.

5. Versuchsdurchfiihrung und Auswertung
5.1Kupferdraht

Man morntiere den Probenhalter mit der Spule aus Kupferdraht so am Stativ, dass
die Spule ganz in das Wasser taucht und moglichst nah am Thermometer hangt.
Achten Sie darauf, dass $ch der Rihrstab am Boden des Gefal3es frel bewegen
kann. Stellen Sie danach de Schaltung gem. Abb. 4 her und kestimmen Sie
zunachst den Widerstand ces Drahtes bei Raumtemperatur bzw. der tiefsten
Temperatur des Wassrs.

Beim Abgleich der Bricke verfahre man folgendermal3en: Stellen Sie bei noch
abgeschalteter Spannurgsguell e das Potentiometer etwa auf Mittelstellung. Nacdh
Einschalten von U ist durch Variieren von R, der Strom | minimal zu madchen und
nachfolgend der Feinabgleich mit dem Potentiometer vorzunehmen.

Bestimmen Sie den Widerstand des Drahtes bei Temperaturen in Intervallen von
jewellsca 5°C bis hinauf zu 75°C. Stellen Sie fir diese Messungen den Heizer
jewells so ein, dassdie Heizungsanze ge gerade aifleuchtet bzw. das Wasserbad
sich langsam auf die gewtinschte Temperatur erwéarmt. Stellen Sieden Heizer nach
der letzten Mesaung wieder ab.

Tragen Sie die Messergebnisse in gedgnetem Maldstab auf Milli meterpapier auf
und lkestimmen Sie durch eine Ausgleichsgerade grafisch den Temperatur-
koeffizienten a des elektr. Widerstandes bezogen auf den Widerstand bei 0 °C.

Durch entsprechende Geraden mit maximaler und minimaler Steigung ist der
Fehler von o abzuschétzen. Berilicksichtigen Sie hierbei unsystematische
Mesdehler AT =+ 0,2°C und AR/R =+ 0,2%. Diskutieren Siedas Messergebnis
sowie mdgli che systematische Fehlerquell en!

5.2NTC-Widerstand

Fuhren Sie die Mesaungen flr den Halbleiter wie fir den Kupferdraht beschrieben
durch. Bei der Mesaung kann es zwedmaliig sein, den Grobabgleich der
Mesdoriicke schonvor Erreichen der Messemperatur vorzunehmen.

Tragen Siedie Messrgebnise fir R auf Milli meterpapier halblogarithmisch Gber
der rezproken (absoluten) Temperatur /T auf, also
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R, ist hierbei ein beliebiger Bezugswiderstand (z.B. 1 Ohm). Bestimmen Sie aus
einer Ausgleichsgeraden durch de Mesgpurkte mit Gl. (11) die Anregungsenergie
AW (in eV). Verfahren Sie aur Fehlerbestimmung wie bei dem Kupferdraht und
diskutieren Sie das Ergebnis.

6. Fragen zur Selbstkontrolle

1) Wie ist die elelrische Leitfahigkdt, wie der spezifische dekrische
Widerstandeines Leiters definiert?

2) Was verstent man urter Driftgeschwindigket, was unter Bewegli chkeit
von Leitungselektronen?

3) Was besagt das Ohmsche Gesetz?

4) Wie éndert sich der elektrische Widerstand eines Metalls mit der
Temperatur und welcher Sreumechansmus fuhrt zur Temperatur-
abhangigkeit von R?

5) Wie ist der Temperaturkoeffizient o des el ektrischen Widerstandes von

metalli schen Leitern definiert?
6) Welche Arten der elektr. Leitung unterscheidet man bei Halbleitern?

7 Welche Grofe bedingt die starke Temperaturabhéngigkeit der elektr.
Leitfahigkeit reiner Halbleiter?

8) Wie éndert sich die dektr. Leitféhigkeit reiner Halbleiter bei hohen
Temperaturen?

9) Was verstent man urter NTC- und PTC-Widerstand, undwie kann de
unterschiedliche Temperaturabhéngigkeit von ¢ bei Halbleitern erkléart
werden?

10) Erkléren Sie das Funktionsprinzip einer Wheatstone-Br licke
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Versuch C 6: Magnetische Hysterese

1.Literatur: Bergmann-Schéfer, Experimentalphysik, Bd. Il
I1lberg, Physikali sches Praktikum f. Anfanger
Westphal, Physikali sches Praktikum
Kohlrausch, Praktische Physik, Bd. 2

Stichworte: Magn. Feldstérke, magn. Induktion, magn. Moment, Magne-
tisierung, Permeabilit &, entmagnetisierendes Feld, Weilische
Bezrke, Hysterese, Spulen, Hall eff ekt, Hall sonde

2. Grundlagen
2.1Gleichung fur magnetisierbare K orper

Mit der magnetischen Feldstarke H in einer magnetisierbaren Probeist immer eine
zweite magnetische Grofe verbunden, de magn. Flusddichte oder Induktion B.
Fir magnetisch isotrope und hanogen magnetisierte Korper gilt:

B = Uy(H +M) = pouH (1)

Hierbei ist p, die Induktionskonstante, M die Magnetisierung und p die
(dimensionslose) magretische Permeabilit &t der Probe. Die magn. Induktion setzt
sich aso einem Antell des Vakuums p, H und einem der Materie p, M, der
sogenannten magretischen Polarisation, zusammen. Fir dia- und pramagnetische
Korper ist u nahezu 1, fir ferro- und ferrimagnetische Stoff e kann p sehr grofe
Werte aanehmen und réngt zudem vom Magnetisierungszustand des Korpers ab.

2.2Magnetische Hysterese

Misg man die magnetische Induktion B oder die Magnetisierung M eines
Ferromagneten in Abhéngigkeit von der steigenden undfall enden magnetischen
Feldstérke H, erhdlt man eine sogenannte Hysteresekurve (s. Abb.1). Die nach
einseitiger Séttigung M = M, und Ausshalten des @ufReren Magnetfeldes
zurtickbleibende M agnetisierung nennt man Remanenz M,. Sie eklért den Begriff
Hysterese. Hysterese bedeutet Nachwirkung. Um die Remanenz aufzuheben,
bendtigt man ein magnetisches Gegenfeld, das Koerzitiveld H,.

Dievoneiner Hysteresekurve éngeschlossene Flache stellt den Energieverlust fr
einen Ummagnetisierungszyklus dar. Dieser Verlust tritt in Form von Magneti-
sierungswéarme auf. Die Magnetisierungskurve énes vorher abmagnetisierten
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Ferromagneten (B = 0, M = 0) nennt man Neukurve oder Jungfréuli che Kurve.

B=_}b(H+MS

InduktionB ! Mo Ms

&

——t—

Feldstirke H

Abb.1: Induktions-Feldstarkekurven: a) Neukurve, b) Séttigungs-Hysterese
-schleife, ¢) innere Hystereseschleife, d) idede Induktionskurve

B(G) B(G) 151107

BERE--S 7.
I
i
|

|
|
[
/

200 <%0 100 500 =30 70 %0 200 i 5
H(Oe)| | H(Oe)
.5/ / 5
y. s .
LA 1
i s il -fise10? 5x10°

a) b)
Abb.2: Hysteresekurve fir @) Werkzeugstahl, b) weiches Schmiededsen
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Die Form der Hysteresekurve @nes Ferromagneten ist vor alem von seiner
Zusammensetzung aber auch von seiner thermischen und mechanischen Vor-
behandlung abhéngig (siehe Abb.2 u.3.

G Abb.3:
b L
700 7. A7 Hysteresekurven von
2507 Pl weichem Nickeldraht:
/ a
200 4 5 a) in mechanisch untean-
ol ~ — spruchtem Zustand
b . .
B o0 1‘ p b) bei Torsion
fa } ¢) bei Dehnury
50 :
A = d) bei gleichzeiti ger
0 5 0 15 20 25 30 Oe Torsion undDehnury
—_— H
Einheiten:  Indiktion B: 1T (Tedla) = 1Vgm? = 10° G (GauR)

Feldstarke H: 1 A/m=4x/10° Oe ~ 1/80 Oe (Oersted)

Jeder Ferromagnet setzt sich aus vielen Elementarmagneten zusammen, deren
magnetische Momente in Doménen, den sogenannten Weil3schen Bezirken, jeweil s
in die gleiche Richtung zeigen. Von Bezrk zu Bezrk wedhselt die Richtung der
magnetischen Momente. In e nem abmagnetisierten Ferromagneten heben sich de
Weilischen Bezrke in ihrer Feldwirkung nach auffen auf. Bei wachsendem
auleren Feld verschieben sich zunddhst die Wénde der Weilischen Bezrke
zugunsten der Bezrke, deren magnetische Momente in ihrer Richtung dem
aul¥eren Feld am nadsten kommen. Die hierfir benctigte Energie ist relativ
gering. Die Magnetisierungskurve steigt zunacdst steil an. Wird das auf¥ere Feld
weiter verstérkt, drehen sich de Wal3schen Bezrkein de Richtung des ul¥eren
Feldes. Hierfir ist ein groferer Energieaufwand als firr die Wandverschieburg
erforderlich. Der Ubergang von der Wandverschiebung zur Drehurg erfolgt
kontinuierlich, wobel die Magnetisierungskurve dlmahlich abflacht. Sind de
Drehungen abgeschlossen, erreicht man den Bereich der Séttigung. Die
Magnetisierung steigt nur noch wenig mit wachsender Feldstérke und réhert sich
asymptotisch der Séttigungsmagnetisierung M. Die Magnetisierungist also der
Feldstérke nicht propartional sondern héingt vom Magnetisierungszustand ab.
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3. Messnethode aur Bestimmung der Neu- und Hysteresekurve
3.1Abmagnetisierung

EineMethode aur Abmagnetisierung eines Ferromagneten vor der Aufnahme éner
Neukurve ist die Wedselfeldmethode. Dabei setzt man die Probe @nem
magnetischen Wecdhselfeld aus, dessen Amplitude H, langsam im Vergleich zur
Periodendauer vom Maximalwert auf den Wert 0 verringert wird. Das magnetische
Verhalten des Ferromagneten hierbei ze gt schematisch Abb. 4b, deim Versuch
verwendete Schaltungsanordnurg Abb. 5.

B

w

| —

o

v

Abb.4: Aufeinanderfolgende Magnetisierungszyklen bei
a) zunehmender, b) abnehmender Feldstérke

N

3

Abb.5:

Schaltung zum Abmagnetisieren
der Magnetkerne:
0! ®
Ly

l ~ L,: Spue 600N / 2A max mit
U~ kleinem Kern
L,: Spule 600V / 2A max
Abmagnetisierungspule

I: Amperemeter
U: variable Wedselspannurgs-
geele

L,
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3.2Neu- und Hysteresekurve

Dieim Versuch verwendete Anordnurg zur Bestimmung einer Magnetisierungs-
kurve d@nes Ferromagneten zeigt Abb.6. Ein Transformator-U-Kern mit
aufgeklemmtem |- oder zweiten U-Kern hildet mit zwei Feldspulen der
Windurgszahl n (bzw. einer mit Windurgszahl 2n) einen Elektromagneten, der
mit Gleichstrom aus einer regelbaren Stromquelle Q erregt wird. Zwischen den
Kernen besteht ein schmaler Luftspalt, in dem die magn. Induktion B mit einer
Hall sonde gemessen werden kann. Die Sonck liefert bei konstantem Messg¢rom
eine der Induktion B propationale Hall spannurg U,,, die mit einem mV-Meter
gemessen undauf der Y-Achse enes XY -Schreibers aufgetragen wird. Auf desen
X-Achse wird de dem Erregerstrom | der Feldspulen propartionale Spannurg U
= R (R =10mQ) aufgetragen. Die Messanordnurg gestattet die Aufnahme von

NG /@” Y B(UH)T

HS I-Kern ‘ I(U'n)

Abb.6: Versuchsaufbau zur Bestimmung der Neukurve und Hysterese-
schleife B(l) eines Magnetkerns. Q: Gleichstromquelle -2A...2A, HS/
NG: Hallsonde/ Netzgerét, L, , bzw. L;: Erregerspulen (n = 2x600//2A
max. bezw. 1200N/1A max.)

Neu- bzw. Hysteresekurven B(l) fir verschiedene Kernmaterialien.

Man kann cen U- undl-Kern (bzw. doppelten U-Kern) néherungsweise ds Toroid
mit Luftspalt auff assen. Fir einen sol chen magnetisch nehezu geschlossenen Kreis
verlaufen die Feldlinien nur im Inneren des Kerns undim Luftspalt. Magnetische
Streufelder, die dem magnetisierenden Feld aufer dem des Luftspaltes
entgegenwirken (Entmagnetisierungsfelder) kdnren (zunachst) vernadléssgt
werden. Fur einen solchen geschlossenen magnetischen Kreis gilt:
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SBHds =Hl+Hd = nl 2

Hierbei ist §Hds das Wegintegral der magnetischen Feldstarke H 1&ngs eines
geschlossenen Weges im megnetischen Krels. H, undH, sind de Feldstérken im
Kern mit Polschuhen bzw. im Luftspalt, | ist die gemittelte Lange der Feldlinien H,
undd de Dicke des Luftspaltes. nist die Gesamtzahl der Spulenwindurgen undl
die Stérke des Erregerstroms. Aus der Bedingung, dassdie Normalkomporente
der magn. Induktion B, an den Grenzflachen von Polschuhen und Spalt stetig
verléauft, folgt mit der Annahme éner homogenen Induktion B = B, aus Gl. (1):

B = Ba - I'J‘OHa - Bi - I'J‘OHHi (3)

undmit Gl. (2) fir dasinnere Feld Hi:

nl  Bd
T T 4)

sowie fur die Permeabilit &

B _ Bl
HoH,  Honl -Bd ®)

u:

Man erkennt aus Gl. (4), dassdas innere Feld infolge des Spalts um den Betrag
Bd/lp, kleiner ist as das eines geschlossenen Toroiden. Der Spalt wirkt also
entmagnetisierend auf den Kern. Berticksichtigt man zusétzlich mdgliche
Streufel dverluste, musszur Bestimmung des wahren inneren Feldesim Kern ein
weiteres entmagnetisierendesFeld H,= N M vonH; in Gl. (4) abgezogen werden.
M ist hierbei die Magnetisierung des Kerns und N ein von dr Gestat des
Magneten abhdngiger Entmagretisierungsfaktor. Da fur ferromagnetische Stoffe
ndherungsweise B = 4, M gilt, ergibt sich fir H;:

Ho-nl_Bd_BN
I | |u0 uo (6)

bzw fir die Induktion B:
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B = i, i=“‘f°n['8(i*N—l]) ™

o Hon

Man erhdlt die wahre Induktionskurve B(H;) aus der Kurve B(l), indem man jeden
Abzisenwert | umden Bruchteil { d/pn + NI/pn} desentsprechenden Ordinaten-
wertes B veringert. Ein solches Verfahren nennt man Zurickscheren der
Induktionskurve B(l), (siehe Abb.7). Die Schergerade S S schliefdt mit der
Ordinate B den Winkel 3 ein, wobei

d NI
tanp = 4+ NL
HoN  Hon )

Ist einer der beiden Terme aif der rechten Seite von Gl. (8) klein im Vergleich
zum anderen, gilt mit =, + , ndherungsweise:

i) . By = arctan(N—I] (9)

B, = arctan

Mon

Mon

Abb.7:

I Scherung einer
Hystereseschleife
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4. Aufgabenstellung:
1. Aufgabe: Bestimmen Sie mit der in Abb.6 gezegten Anordnurg die

magnetische Induktion im Spalt des Eisenkerns in
Abhéngigkeit vom Erregerstrom fir die Neukurve und einen

Ummagnetisierungszyklus.

2. Aufgabe: Bestimmen Sie die magnetische Indiktion im Spalt eines
Ferritkerns in Abhéngigkeit vom Erregerstrom fir einen
Ummagnetisierungszyklus.

3. Aufgabe: Beredhnen Sie fur jeden Messwvert B der Neukurve die

Feldstarke H; sowie die magnetische Permeabilitdt p des
Eisenkerns und stellen Sie die Groéen B(H;) und p(H)
graphisch dar.

4. Aufgabe: Bestimmen Sie den duch Streufeldverluste verursachten
Entmagnetisierungsfaktor fir den Eisen- und cn Ferritkern.

5. Versuchsdurchfiihrung

5.1 Abmagnetisieren

Vor jeder neuen Versuchsreihe sind de Kerne des Eisen-Magneten
abzumagnetisieren. Benutzen Sie dazu den Aufbau gemél Abb. 5. Die Kerne
werdenin de SpuleL, geschoben undlangsam wieder herausgezogen. Umvor der
Abmagnetisierung eine moglichst maximale Erregung der Kerne a1 erreichen,
kann der Kern aus Spule L, vorsichtig so weit herausgezogen werden, bis der
Spulenstrom 2 A erreicht hat. Der V organg des Abmagnetisierens kann mehrmals,
solltejedoch mindestens einmal wiederholt werden. Priifen Sie gegebenenfalsdie
abmagnetisierten Kerne mit der Hall sonce.

5.2 Aufnahme der Neukurve und der Hystereseschleifen
Der Aufbau fur den Eisenkern (1+U-Kern) geschieht wiein Abb.6gezégt.
Einstellungen des XY -Schreibers:

Null stellung: Blattmitte
Empfindlichkeit x: 10mV/cmvar. (2A 2 10cm)
Empfindlichkeit y: 1mV/cmcd. (100mT 2 1cm)
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Die Schreibereinstellungen sind ohre Erregung des Magnetkerns vorzunehmen.

Erhohen Sie langsam den Erregerstrom | von Null beginnend in Schritten von ca
0,1 A his 2A. Eine Verminderung des eingestellten Stromwertes ist hierbei
unbedingt zu vermeiden. Notieren Sie neben der Aufnahme der Schreiberkurvefir
jeden eingestellten Stromwert die Hall spannurg U,,(I) bzw. die Induktion B(l).
Zur Aufnahme der Hysteresekurve verdndern Sie darauf langsam den Strom |
(wieder nurin einer Richtung) von+2A nach -2A und darauf von-2A zurtick nach
+2A. Nadh Anheben des Schreiberstiftsist der Strom auf Null zu stellen.

Zur Aufnahme der Hysteresekurve des Ferritkerns (2x U-Kern) ist lediglich eine
Erregerspule (1200V, 1A max.) zu verwenden. Vor sicht beim Einbau der Kerne.
Diese sind sehr sprode und splittern leicht!

Einstellungen des XY -Schreibers:

Null stellung: Blattmitte
Empfindlichkeit x: ImV/cmcd. (1A 2 10cm)
Empfindiichkelt y: ImV/cm var. (100mT 2 2cm)

Variieren Sie den Erregerstrom von Null beginnend (jeweil snur in eine Richtung)
nach +1A, dann nach -1A und zuriick nach +1A. Nacdh Anheben des
Schreiberstiftsist dann | auf Null zu stellen.

5.3 Auswertung

Berechnen Sie fur jedes Wertepaa B(l) des Eisenkerns die Feldstérke H; gem.
Gl.(4) und de Permedbilit & p gem. Gl. (5). Hierbei sind de Streufeldverluste au
vernachléssgen.

Tragen Sie die magn. Induktion B(H;) und Permeabilit & p(H;) des Eisenkerns
graphisch auf.

Spaltbreite des Eisenkerns: d = 0,8 mm; magn. Weglange: | = 354 mm.

Berechnen Siediedurch den Luftspalt verursachte Entmagnetisierung gem. Gl.(4),
bzw. GI.(9), d.h. én duch sie im Graphen B(l) entstehenden Scherwinkel B;.
Schétzen Sie durch Vergleich von B, mit dem gemessenen Winkel B, den de
Hysteresekurve bei B = 0 mit der B-Achse bildet, den nach verbleibenden
Differenzwinkel p, ab. Bestimmen Sie hieraus ndherungsweise den Entmagne-
tisierungsfaktor N.

Verfahren Sie auf gleiche Wese mit den Ergebnisen fir den Ferritkern.
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Spaltbreite des Ferritkerns: d = 0,8 mm; magn. Weglange: | = 381 mm

Diskutieren Sie die Messrgebnisse und mdgliche Fehler bei der Mesaung und
Auswertung.

6. Fragen zur Selbstkontrolle

1)  Welchen Zusammenhang beschreibt die magretische Permeabilitat L in
magnetisierbaren Stoffen, wie groR ist sie fir a) diamagnetische, b)
paramagnetische, c) ferromagnetische Stoff €?

2)  Wasbesagt der Begriff magretische Hysterese bei Ferromagneten?

3)  Diskutieren Sie den typischenVerlauf einer Hysteresekurve B(H) fir einen
Ferromagneten urd beschreiben Sie die ihr zugrunde liegenden plysi-
kali schen Prozesse bei der Auf-, Ab- bzw. Ummagnetisierung!

4)  Was besagen de Begriffe Neukurve, S&tigung, Remanenz und Koerzitiv-
feldstarke bei einem Ferromagneten?

5)  Wiesollte die Remanenz und Koerzitivfeldstérke idederweise g fir einen
Dauermagneten, b) fir einen Transformatorkern beschaff en sein?

6) Nennen Sie verschiedene experimetelle Methoden zur Bestimmung der
magnetischen Induktion B im allgemeinen bzw. spezell zur Bestimmung
von Induwktionskurven B(H) von Ferromagneten.

7)  Beschreiben Sie Grofe und Wirkung des entmagnetisierenden Feldes
anhand des Verlaufs der magn. Feldlinien fir a) einen kurzen b) langen
zylindrischen Stabmagneten, c¢) einen geschlossenen Toroiden d) einen
Toroiden mit Luftspalt sowie € dieim Versuch benutzte Anordnurg.

8)  Welche Gleichurg beschreibt den funktionalen Zusammenhang zwischen
der magneti schen Feldstdrke H und dem erregenden elektr. Strom| in einem
magnetischen Kreis?
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Versuch C 7: Mesaung mit der magnetischen Drehwaage

1.Literatur: Walcher, Praktikum der Physik
Gerthsen/Kneser/Vogel, Physik
Westphal ,Physikali sches Praktikum
Bergmann-Schader: Lehrbuch der Experimentalphysik Bd. 11

Stichworte: Magnetisches Feld, magn. Feldstérke, magn. Flusdichte,
elektrische Strome, Durchflutungsgesetz, Gesetz von Biot-
Savart, Kraftwirkungen im Magnetfeld

2. Grundlagen
2.1 Magnetische Durchflutung (1. Maxwell sche Gleichung)

Das Durchflutungsgesetz beschreibt den Zusammenhang zwischen dem
elektrischen Strom und dem von ihm erzeugten magnetischen Feld. Betrachtet
wird eine Flache F, deren Randkurve durch den Vektor s beschrieben sei, so dass
die Hadchennarmale mit ihm ein Redchtsschraubensystem bil det. DieFlache F sei in
beliebige Flachenelemente dF aufgeteilt, duch welche dektrischer Strom der
Stromdichte i entweder in einzelnen Drahten oder raumlich verteilt hindurchtrete.
Danngilt :

fHSds = flindF 1)

In dieser 1. Maxwell schen Gleichurg ist H die Komponente der magnetischen
Feldstérke H, diein Richtung vonsweist, i, ist die Komporente der Stromdichte
i, die senkrecht auf dF steht und f ist ein Propationalitétsfaktor. In Worten
bedeutet GI. (1): Das Linienintegral der magnetischen Feldstérke tiber einein sich
geschlossene Kurve ist propationa der Gesamtheit der vom Integrationsweg
umfasgen Strome. Aus Gl.(1) folgt z.B., dassdie magnetische Feldstérke H in der
Umgebung eines sromfiihrenden (geraden) Drahtes propartional zur Stromstérke
| und umgekehrt propartional zum Abstand r des Drahtes ist.

Setzt man nach der Konvention der Elektrotechnik in Gl.(1) f=1 (praktisches
Mal3system) dann lautet das Durchflutungsgesetz:

1) Gl.(1) beschreibt hier lediglich den Fall stationdrer (zeitl. konstanter) Felder
und Strome.
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gSHSdS = lindF )

S

Wir wenden Gl.(2) auf eine gerade Spule an, desolang sein soll, dassdasFeldim
Aulenraum vernachléssgbar klein gegentiber dem Feld im Innern der Spuleist. In
der Spulenmitte sei das Feld nahezu hamogen.

Wird ein Integrationsweg wie in Abb. 1angegeben gewdhlt, so het das Linien-
integral auf dem Teilweg 1 - 2 den Wert H - |, auf den Teilwegen 2 - 3, 3- 4 und
4 -1 den Wert 0, dalaut Vorausetzung H im AufRenraum O ist und auf¥erdem fir
eine grof3e Spulenlénge im Innern der Spule das Feld keine Radialkomporente
besitzt.

L K BN BN L BK BN BN BN BN BY BN N B BX BN BN BN J
1 2 " H

o000 0soe00000OOOOOES
—_—

Abb.1: Integrationsweg zur Berechnurg des
Feldes einer langen Spule mit GI.(2)

Man erhdlt mit Gl.(2) fir die gerade (unendich) lange SpueadsoHI =N 1| bzw.

H:T:nl (3)

wobei N die Anzahl der vom I ntegrationsweg umschlossenen Spulenwindurgenist
bzw. n = N/I die Anzahl der Windungen je Langeneinheit und| die Stromstérke.
Das Feld einer langen Spule ist also urabhangig vom Spulenradius und
propational zur Zahl der Windurgen pro Langeneinheit. Die magnetische
Feldstérke hat im praktischen Malisystem die Dimension Stromstérke x
Windurgszahl je Langeneinheit und de Einheit A/m.

2.2 Das Gesetz von Biot-Savart

Fur einen (dinren) stromfihrenden Draht 1&8sd sich auch ganz dlgemein eine
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Bezehung fir die magnetische Feldstérke in der Umgebung des Drahtes angeben
(s. Abb.2. Ist dl ein kleines Leiterelement des Drahtes, durch welchen der Strom
| fliefdt, undP der Aufpurkt, in dem H bestimmt werden soll, soist der Beitrag dH
des Drahtstiickes dl zu H im Punkt P:

Abb.2:

[dH| -
Agrs

|dl x r| = %dl sing  Biot-Savart’schesGesetz 4
4nr

Hierbei ist r der Abstand des Punktes P von d (r der Abstandsvektor) undo der
Winkel, den d mit r einschlieft. dH ist senkrecht zu d undr gerichtet (dH || dl x
). Mit Hilfe des Elementargesetzes, Gl. (4) kann das Magnetfeld jedes beli ebigen
stromdurchflossenen Leiters durch Integration bestimmt werden.

Die Berechnurg der Feldstérke im Zentrum einer kreisformigen Leiterschleife mit
dem Radius R ist Uiber Gl.(4) besonders einfach. Hier ist fur ale Drahtelemente r
=Rundsin ¢ = 1, so dassman nach Integration Uker den Drahtkreis erhélt:

o
H=-5 (5)

Wennanstell eeiner Drahtschleife N Windurgen hintereinander geschaltet werden,
ist
NI

H=-5 (6)

Diese Formel gilt in guter N&herung fr das Feld im Zentrum sehr flacher Spulen,
bei denen R » |, die Spulenlénge ist. Man vergleiche Gin. (3) u. (6) fur lange und
fr kurze flache Spulen.

Anmerkung: Fir endich lange Spulenist in Gl. (3) | bzw. in GI.(6) 2 R durch das
geometrische Mittel von 2R undl, d.h. duch (4R? + 1%)* zu ersetzen.
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2.3 Kraftwirkung im magnetischen Feld

Bringt man einen magnetischen Dipadl, z.B. einen Stabmagneten in ein hamogenes
Magnetfeld der magn. Flusdichte (oder Induktion) B, so wird auf ihn en
Drehmoment M ausgelibt, dessen Stérke gegeben ist durch:

M = |m x B] = mBsina 7
mist das magnetische Dipd moment des Stabmagneten, wel ches dem Betrage nach
mit Gl. (7) zugleich a's max. Drehmoment pro Induktionseinheit definiert ist. o ist
der Winkel, den de Dipdadse (Achse des Stabmagneten) mit der Feldrichtung
einschliefd. Ist der Stabmagnet wie im vorliegenden Versuch zur Bestimmung
magn. Feldstérken in einer Torsionswaage (s. Abb. 3 so drehbar angeordnet, dass
der Winkel o nur einen kleinen Bereich in der Nahe von o = 90° Uiberstreicht, so
kann réherungsweise sin o = 1 gesetzt werden undman erhdlt aus Gl. (7) mit

B - uH (8)
M = my,H 9)

(Mo = Induktionskonstante). Aufgrund der Drehung des Dipols um den Winkel Ao
=B wird in der Torsionswaage én riicktreibendes Drehmoment M, =D (D =
Direktionsmoment) erzeugt, so dassim Gleichgewicht der Momente

DB = my,H (10
Man erhdlt fur die magnetische Feldstérke H al's Funktion des Drehwinkels B:

DB _ o
H-2P ¢
myg P (1)

mit der Apparatekonstanten C’.
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3. Aufgabenstellung

1. Aufgabe: Die Torsionswaage aur Mesaung magnetischer Felder ist mit
einer langen Zylinderspule au eichen.

2. Aufgabe: Es ist die magnetische Feldstdrke in den Zentren zweier
Kreisguen zu bestimmen und mit berechneten Feldstérke-
werten zu vergleichen.

3. Aufgabe: Zeigen Sie mit den Ergebnissen der Aufgabe 2 die Gllltigkeit
des Biot-Savart-Gesetzes.

4. Versuchsdurchfiuhrung
4.1 Versuchsanordnung

Abb.3a zeégtdieimVersuch benutzte Torsionswaage air Bestimmung der magn.
Feldstéarke. Zwischen zwei vertikal gespannten Torsionsdrahten hingt ein Metall -
stab, in dessen Mitte @n kleiner Stabmagnet m so haizontal befestigt ist, dass
seine A chse senkrecdht zur Richtung des zu bestimmenden Magnetfeldesweist. Am
oberen Ende des Stabes klemmt ein kleiner Spiegel S, der einen Lichtstrahl
reflektiert und damit die Winkellage bzw. Verdrehung des Stabes und ks

Abb.3: a) Torsionswaage, b) Strahlengang
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Magneten aus der Ruhelage anzeigt. Am unteren Ende des Stabesist eine Metall -
fahne angebradht, die in ein Wassergefal? eintaucht und de Drehschwingungen
des Stabes dampft. (Die Dampfung ist Gber die Eintauchtiefe bzw. Wassermenge
zu optimieren.) Abb. 3b zegt die Projektion des Lichtstrahls auf die horizontale
Ebene: Der von der Lampe L beleuchtete Spalt Sp wird Uber den Spiegel S auf
einer haizontalen Skala Sk abgebildet, die sich im Abstand a vom Spiegel
befindet. Spiegel und Skala sind so auszurichten, dassder Lichtstrahl senkredt
auf die Skalafallt, wenn sich der Magnet in seiner Ruhelage (ohre Magnetfeld)
befindet. Eine Drehung des Magneten sowie Spiegels im Magnetfeld H um den
Winkel B aus der Ruhelage bewirkt einen Ausschlag auf der Skalaum die Stredke
X, SO dass

tan2p - % (12

Fur kleine Ausschldge kann der Tangens durch den Winkel ersetzt werden und
man erhdt mit Gl. (11) u. (12

D x :C/L

— = CX
my, 2a 2a 13

Die Eichkonstante C wird im Versuch mit einer langen Zyli nderspule bestimnmt,
deren Feldstérke H gem. Gl. (3) angenommen wird, so dassmit Gl. (3) und (13):

NI
C = —
o 19
4.2 Eichung

Fur die Eichung der Waage wird einelange Zylinderspule benutzt. Sie besteht aus
zwei Hélften, de so zusammengestedt werden, dass $ch der Magnet in einer
Ausgarung in der Spulenmitte befindet. Magnet und Spule sind so auszurichten,
dass ihre Achsen senkredht zueinander stehen. Die Spule hat zwei paralele
Wicklungen (blau und rot) mit jeweils N = 120 Windungen auf der
Wicklungsléange | = 59 cm undeinen Durchmessr 2 R =12cm.

Fur die Eichung wie die nachfolgenden Messungen mit den Kreispulen wird
jeweils der Ausschlag x des Lichtzeigers auf der Skalain Abhdngigkeit von der
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Stromstérke | durch die betreffende Spule gemessen. Fiir die Beschaltung steht
eine Konstantstromquell e, éin Amperemeter sowie @n Polwender zur Verfigung.
Die Eichmesaungen erfolgen im Strombereich 0- 0,5 A in Schritten von ca 50
mA vom frei gewdhlten Nullpurkt nach rechts und links auf der Skala durch
Umpolen der Stromrichtung. Sie sind fir beide Wicklungen der Zylinderspule
einzen und in Reihe geschaltet durchzufiihren. Die max. Spannurg der
Stromquell eist vor jeder Messehe so einzustellen, dass se gerade fir den max.
ndtigen Strom innerhalb der Mesgeihe ausreicht. Der Abstand avom Spiegel bis
zur Skaaist zu bestimmen undwéhrend des Versuches nicht mehr zu veréndern.
(Andernfallsist die Eichkonstante auf den geénderten Abstand umzurechnen.)

DieWerte der Mesgeihen werdenin je én Diagrammx (1) eingetragen, duch de
Messgurkte wird jeweils eine Ausgleichsgerade gelegt und aus diesen bei
bekanntem Verhéltnis N/I mit Gl. (14) die Eichkonstante C bestimirt.

4.3 Mesaung der Feldstarkein der Mitte der kurzen Spuen

Essind deFeldstarken in den Zentren zweier Kreispulen mit den Radien R, = 10
cmundR, =20cm zu bestimmen. HierfUr ist der Magnet in der Torionswaage um
9 verdreht zu montieren. Beide Spulen kénren wahlweise mit 5 oder 10
Windurgen (Wicklungsldngen 4,5mm bzw. 9 mm) beschaltet werden. Gemessen
wird fir jeweils beide Windurgszahlen der Ausschlag x in Abhéngigkeit der
Stromstérke | von 0- 3,5A in Schritten von ca 0,5A.

Die Aus<chlége sind wie bei der Eichung nach beiden Seiten abzulesen und rach
Multi plikation mit der Eichkonstanten C in ein DiagrammH(l) einzutragen.

4.4 Man prife fur die Kreispulen de Gilltigkeit des Biot-Savart'schen
Gesetzes, Gl. (4) bzw. (6) mit Hilfe der unterschiedlichen Mesgarameter |, N und
R. Die experimentell ermittelten und de theoretisch berechneten Werte sind zu
vergleichen undim Zusammenhang mit Mesdehlern zu diskutieren.

5. Fehlerrechnung
5.1 Unsystematische Fehler

Die Eichkonstante C ist aus mehreren Mesaungen ermittelt worden, wobel ein
graphischer Ausgleich der Beobadtungsfehler durchgefiihrt wurde.

Bestimmen Sie den arithmetischen Mittelwert C,, der Konstanten C, die sich aus
den einzdnen Messwertpaaen x(1), x(-1), i = 1..n, kerechnen lassen. Vergleichen
Sie C mit C,, unddiskutieren Sie das Ergebnis hinsichtlich der unterschiedlichen
Mittelung. Berechnen Sie die Standardabweichung von C; (den mittl eren Fehler
der Einzdmesaung von C) sowie die Standardabweichung S, von C,, (den
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mittl eren Fehler des Mittelwertes C,):

. [z
m n(n - 1)

5.2 Systematische Fehler

Schétzen Sie die systematischen Fehler der Feldstérkemesaungen ab, welche mit
der Naherung fur kleine Winkelausschlége der Torsionswaage (GIn. (9) u. (13))
verkniipft sind sowie mit der Annahme, dassdie Zylinderspule unendiich lang ist
(Gl. (3) unddie Kreisgpulen extrem flach sind (Gl. (6). Diskutieren Sie mogli che
weitere systematische Fehler bei der Anordnurg undDurchfihrung der Mesaung.

6. Fragen zur Selbstkontrolle

1)  Wie lautet die 1. Maxwellsche Gleichung fir den Fall zatunabhdngiger
Felder?

2)  Wielauten deMaxwell schen Gleichurgen fir den al gemeinen Fall zetli ch
verénderlicher Felder?

3)  WaecheEinheiten des MKSA-Systems haben d e magnetische Feldstérke H,
die magn. Induktion B und das magn. Moment m? Wie sind H undB im
Vakuum verknlipft, wiein Materie?

4)  WiegroRist die magn. Feldstérkein der Mitte: a) einer sehr langen geraden
Zylinderspule, b) einer sehr flachen Kreisgule, c) einer beliebigen
Zylinderspule?

5) Leten Sie mit Hilfe des Biot-Savart Gesetzes die Formel fir die
magnetische Feldstérke langs der Achse éner Kreisgule her!

6) Mit welcher Anordnurg flacher Kreisgpulen kann (in einem begrenzten
Volumen) ein nehezu hanogenes Magnetfeld erzeugt werden?

7)  Nennen Sie mindestens drei verschiedene Methoden zur Mesaung
magnetischer Felder sowie die ihnen zugrunde liegenden physikalischen
Gesetze

8)  Welche Kréafte wirken auf einen magnetischen Dipol a) im homogenen
Magnetfeld, b) im inhamogenen Magnetfeld?
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Versuch C8/9: Wedsastromwiderstande und
Relhenresonanz

1.Literatur: Bergmann-Schaeer, Lehrbuch der Experimentalphysik, Bd.ll
Pohl, Einfuhrung in de Physik, Bd.2
Gerthsen, Kneser, Vogel; Physik

Stichworte: Wedhselstromkreise, Zeigerdiagramm; ohmscher, kapaativer
undinduktiver Widerstand; Wirk-, Blind- und Scheinwider-
stand, Reihen- und Parall el schaltungen; komplexer Wechsel -
stromwiderstand, | mpedanz; Resonanz und Glite von
Schwingkreisen

2. Grundlagen
2.1 Elektrischer Widerstand in Gleichstromkreisen

Wird in einen Gleichstromkreis ein ohmscher Widerstand R geschaltet, so ist die
Spannurg Ui am Widerstand mit der Stromstérke | durch das Ohmsche Gesetz
verkniipft:

U, = RI (1)

Wird anstelle des Ohmschen Widerstandes eine Spule mit der Selbstinduktion
(Indwktivitét) L geschaltet, so ist das Verhdltnis von Spannurg zu Strom gemal3
Gl.(2) nur durch den Ohmschen Widerstand R, des Spulendrahtes festgelegt und
von L unabhadngig. Schlief3t man an eine Gleichspannurgsquell e der Spannurg U
einen Kondensator mit der Kapaztét C, so wird nu solange én Strom flie3en his
der Kondensator die Ladung Q = C U besitzt.

2.2 Wedhselstromkreise

In Abb. list ein sinusférmiger Wecdhselstrom I(t) = ISinmt im Linien - und
Zeigerdiagramm dargestellt. |, ist der Scheitelwert, ot die Phase, o = 2xf die
Phasengeschwindigkeit oder Kreisfrequenz, f = /T die Frequenz und T die
Periode des Wechselstroms. Im Zeigerdiagrammist |, ein Zeiger, der sich mit der
Phasengeschwindigkeit o (= Winkel geschwindigkeit) um den Ursprung dreht. Den
Momentanwert des Stroms | zur Zeit t, (Phase ¢, = ot;) erhdt man duch
Projektion des Zeigers auf die vertikale Achse. Die Darstellung einer
sinusformigen Wedhselspannurg U(t) = Ugsin(et + ¢) ist analog. Mit der
Phasenverschiebung ¢ wird jedoch berlcksichtigt, dass in einem
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Wedhselstromkreis mit induktiven und kapaaztiven Elementen Spannurg und
Strom im al gemeinen nicht die gleiche Phase haben (s.u.).

Iy

t1

-y

Abb.1: Darstellung eines snusférmigen Wedhsel-
stromsim Zeiger- undLiniendiagramm

2.2.1 Ohmscher Widerstand:

Wird in einen Wedhselstromkreis mit Stromstérke | = I sinwt lediglich ein Ohm-
scher Widerstand R geschaltet, so ist die an R anliegende Spannurg Ui wie im
Gleichstromkreis durch das Ohmsche Gesetz (Gl. (1)) festgelegt.

Ug = RI = RIgsinot = Ugsinot,  Ug = Rl @

Spannurg undStrom sind fir einen Ohmschen Widerstand zu jedem Zeitpurkt in
Phase, d.h. de Phasen von Spannurg und Strom sind gleich (s. Abb. 29). Man
bezachnet den Ohmschen Widerstand R in einem Wedselstromkreis auch als
Wirkwiderstand da mit der Phasengleichheit von Strom und Spannurg eine
Energieaufnahme W (Joulesche Wame) aus dem Stromkreis verbuncen ist. Fir
die Zeit einer Periode ehdlt man:

.
W, = JU(t)I(t)dt = TUg | ©)
0

Mit der Leistungsaufnahme énes Ohmschen Widerstandes snd zugleich de
Eff ektivwerte Uy einer Wedhselspannurg und |, eines Wedhselstroms als
digjenige Gleichspannurg und derjenige Gleichstrom festgelegt, welche die
gleiche Leistung an den Widerstand abgeben.
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Abb.2: Zeiger- und Liniendiagramm von Wecdhselspannurg und -strom
fir @ Ohmschen, b) induktiven undc) kapazti ven Widerstand

Fur sinusformige Wedselspannurgen und-strome folgt mit Gln. (2), (2) u.(3)

[
leﬁ:EO\/i’ Ueff:?Z 4

2.2.2 Induktiver Widerstand:

Wird in den Wedhselstromkreis der Stromstérke I(t) = I Sinmt eine Spule der
Induktivitdt L geschaltet und ist der Ohmsche Widerstand R, der Spule
vernachldssgbar klein, so ist die an der Spule entstehende Spannung deich der
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Indktionsgpannurg U,
dl
U =L=
- dt ©

Mit dem Ansatz U, = U, sin(ot + ¢,) findet man nach Diff erenzieren von| nach
der Zeit, Einsetzen in Gl. (5) und Koeffizientenvergleich der (linea
unabhéngigen) Zeitfunktionen sinmt u. coswt fur die Phasenverschiebung ¢, von
Spannurg und Strom und s Verhdltnis X, der Scheitelwerte U, undl,,

¢ = ) XLzl_OL:(’JL (6)

N a

Diean der Spuleliegende Spannurg ist mit dem Strom nicht phasengleich sondern
eilt ihm um eine Viertelperiode voraus (s. Abb. 2b. Das Verhdtnis X, der
Scheitelwerte von Spannurg und Strom nennt man den induktiven Widerstand
oder Blindwiderstand einer Induktivitét L. Er steigt mit zunehmender Frequenz.
Die Phasenverschieburg /2 von Spannurg und Strom bei einer Induktivitét
bedingt, dassdurch ihren Blindwiderstand Uber die Zeit einer Periode gemittelt
keine Energie dem Stromkreis enthnommen wird (das Integral in Gl. (3)
verschwindet).

2.2.3 Kapazitiver Widerstand:

Schaltet man in den Wedhsel stromkreis einen Kondensator mit der Kapaatét C, so
ist seine Ladurg Q propartiona zur anliegenden Spannurg U

Q=CU. (7)
Diff erenzieren nach der Zeit li efert

dQ du.
| = —==C—— 8
dt dt ®

Mit dem Ansatz U = Uy Sin(ot + ¢c) findet man nad Diff erenzieren, Einsetzen
in Gl. (8) undKoeffizientenvergleich:
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U 1
T oC
= -4 X. =2 _-_-
Pe” 73 c 7, wc ©
Beim Kondensator eilt die Spannurg dem Strom um eine Viertelperiode nach (s.
Abb. 2c). X, ist der kapaztive Widerstand oder Blindwiderstand einer Kapaztét

C. Er falt mit steigender Frequenz. Auch ein Kondensator entnimmt aus dem
Stromkreis Uber die Zeit einer Periode gemittelt keine Energie.

2.2.4 Reihen- und Parallelschaltungen:

Schaltet man, wiein Abb. 3agezegt, einen Ohmschen Widerstand mit einer Spule
(R, = 0) undeinem Kondensator in einem Wecdhselstromkreisin Reihe, so

J
X
E— 1
XX~ w§ |
R
Xc
/
a) b) C)

Abb.3: a) Rethenschaltung eines Ohmschen, induktiven und
kapaztiven Widerstandes, b) Zeigerdiagrammder
Spannurgen, c) Zeigerdiagramm der Widersténde

addieren sich de énzdnen Spannurgen U, U, undU zur Gesamtspannurg U. In
Abb. 3bsind de @nzdnen Spannurgszeger Uyg, U, undU,. und dr Zeiger U,
der Gesamtspannurg zusammen mit dem des Stroms fUr einen Zeitpurkt
dargestellt, in dem der Stromzeger mit der horizontalen Achse ausammenféallt.
Den Zeiger der Gesamtspannurg erhélt man duch geometrische Addition der
einzelnen Spannurgszeiger. Mit GIn. (2), (6) u. (9) erhdt man urter Beriick-
sichtigung der Phasenlagen der Einzespannurgen fur das Verhdltnis der
Scheitelwerte von Gesamtspannurg und Strom:
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2 >
Z:%:\/UORJr(LI'OL_UOC) :\'R2+(mLi)2 (10)
0

0

Man nennt Z den Scheinwiderstand der Schaltung. Der Scheinwiderstand setzt
sich zusammen aus dem Wirkwiderstand (hier R), der von der mit dem Strom
phasengleichen Spannurgskomporente herriihrt, und dem Blindwiderstand (hier
X, - X¢c = oL - YoC), der von den um +n/2 phasenverschobenen Spannurgs-
komporenten herrihrt. Fir das Verhdltnisvon Blind- zu Wirkwiderstand tew. fr
den Phasenwinkel ¢ zwischen Gesamtspannurg und Strom gilt

) oC (11)

Um den Gesamtwiderstand der in Abb. 3 gezegten Schaltung zu bestimmen,
kénren anstelle der Spannurgen, Abb. 3b, auch direkt die Widersténde
entsprechend Abb. I addiert werden.

Bel der Parall el schaltung eines ohmschen Widerstandes mit einer Spule (R, = 0)
und einem Kondensator in einem Wedselstromkreis snd de Einzdstréme bzw.
die Kehrwerte der Einzdwiderstdnde aim Kehrwert des Gesamtwiderstandes
geometrisch zu addieren. Im Zeigerdiagramm sind dese gemél ihrer Phasenlage
Zur gemeinsamen Spannurg bzw. zum Leitwert 1/R aufzutragen. Man erhélt fur
den Scheinwiderstand:

Uo 1

Z=— - (12)
lor + (o loc)® | 2 (1 )
oL

RZ
undfir den Phasenwinkel

_ 1
tang = R(H wC] (13
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2.3 Komplexe Wedhselstromwiderstande

Im Prinzip lassen sich duch geometrische Addition auch de Wedselstrom-
widerstande groferer Netze mit gemischter Parallel- und Reihenschaltung
bestimmen. Hierbel werden de Netzein elementare Netzemit reiner Reihen- oder
Parallelschaltung zerlegt und dann ihre Scheinwiderstdnde oder Kehrwerte
entsprechend ihrer Zusammenschaltung geometrisch aufaddiert. Die Berechnury
von Widerstandsnetzen wird dagegen wesentlich einfacher, wenn man de
komplexe Darstellung von Wedhselspannurgen, -strémen und -widerstdnden
benutzt.

In der komplexen Darstellung wird deredl e harmonische Funktion z(t) = z,cos(wt
+ @) wiefolgt zu einer komplexen Funktion z(t) erweitert:

Z(t) = zy[cos(wt + @) +isin(wt + ¢)] (14)

bzw. mit der Definition: e*'® = cosu + i Sina

Z(t) — Zo ei(wt ) ZO eiwt ei(p (15)
Im ZA
7% Abb.4:
Y, P : Darstell ung der komplexen
Zo R: z Funktion z(t) zur Zeitt = 0
- als Vektor in der Gaul3schen
/ Ebene

Abb. 4 zegt die Funktion z(t) fir den Zeitpurkt t = 0 in der Gauf3schen Ebene ds
Vektor. z(t) rotiert mit @ um den Ursprung (wie die Wedselspannurg bzw. der
Wedselstrom im Zeigerdiagramm) Der Redtell Re z = zcos(wt + ) ist die
Projektion von z auf die horizontale Achse, der Imaginérteil Im z = zsin(ot + @)
dieauf dievertikale, dieimagindre Achse. Zum Zeitpurkt t=0 schlief3t hier z mit
der redlen Achse den Winkel ¢ ein, der flr eine beliebige komplexe Zahl z
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gegeben ist durch
Imz
tang = Rez (16)

Weiterhin gilt fir den Betrag z, = | z | einer bel. komplexen Zahl

17

zy = |z|* = zz' = (Rez +ilmz)(Rez -ilmz)
= (Rez)® + (Imz)?

wobei Z =Rez - i Imz die konjugiert komplexe Zahl von z ist.

Mit der Darstellung von z durch GI. (15) und z, = 1 folgen mit Gl. (17) die
spezellen Redhenregeln

i 2 -1 , ‘eiq)‘zzeiq)efiq):l (18)

I
m—A
El
I
I

Wie z(t) kénren Wedselstrome und -spannurgen as komplexe Zeitfunktionen
1(t) und U(t) dargestellt werden:

|_(t) - |Oeiwt , Q(t) - UO ei(wt + @) (19)
Diese komplexen Funktionen werden jedoch lediglich fir die Rechnurg benutzt.
Physikali sch mesdar sind nu die Redteile. Das Verhdtnis

Y

zZ- e (20

—|lc

0

wird komplexa Wedselstromwiderstandoder Impedare einer Schaltung genanrt.
Wie sich zeigen l4s4, ist der Betrag von Z, Z = |Z|, der Scheinwiderstand, cer
Imaginarteil von Z der Blindwiderstand und ar Redteill von Z der
Wirkwiderstand eines Schaltkreises.

Fir das Beispiel der Spule mit Induktivitét L im Wedhselstromkreis wird mit GIn.
(5), (16) u. (20):
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Der induktive Widerstand einer Spuleist als komplexer Wedsel stromwiderstand
Z, reinimaginér, d.h.ein Blindwiderstand.

Fir einen Kondensator der Kapaztét C erhdlt man entsprechend mit Gl. (8) fir
den kapaztiven Widerstand Z. in der komplexen Darstellung die imaginére
Grofe:

Z s "—, t@agp=-=, ¢@=-

T
“C jeC ®C 2 (22

Mit den komplexen Widerstanden Z,, Z. und Z;z = R (redl) kann wie in
Gleichstromkreisen der Gesamtwiderstand einer Schaltung berechnet werden, da
in Z jeweil s die Phasenlage der Spannurg zum Strom enthalten ist. Als Beispiel
soll der Gesamtwiderstand cer in Abb. 5gezéagten Schaltung berechnet werden.

— Abb.5:
Gemischte Reihen- und Parall el -

n-_r'R' schaltung der Ohmschen Widersténde
2 R, undR, mit einer Induktivitat L
O N\ O—

Der Widerstand R, kann auch den Ohmschen Widerstand R, der Spule darstell en,
der zum induktiven Widerstand Z, immer in Reihe liegt. Mit den Regeln fir
Parall el- und Reihenschaltung von Widersténden in Gleichstromkreisen folgt:
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1 1 1 (R +ioL)R,
— = , L =—""= (23)
Z Z +7Z Z 9 Rl+|wL+R2
g R1 L R2

Erweitern des Ausdrucks von Z, mit dem konjugiert komplexen Nenner N” li efert

A . B

Z = + mit
9 NN* NN"
A=RR,(R +R,) +(0L)R,, B=0LR’
(29
NN" = (R, +R,)?+(wL)? und
2 2

z2-1z 2= A B) - B

9 (NN )2 A

2.4 Reihenresonanz

Mit Resonarz bezechnet man den Zustand eines Wedhselstromkreises
(frequenzabhéngiger Impedanz), in dem die Gesamtspannurg U und der Strom |
phasengleich sind, d.h. delmpedanz Z = U/l desKreiseseineredle Grofeist. Die
Frequenz des Kreises fur diesen Zustand ist die Resonarefrequenz f,. Diese flr
den Kreis charakteristische Grofe hangt von seinen Einzdi mpedanzen undihrer
Zusammenschaltung ab.

Fur die Reihenschaltung eines ohmschen Widerstandes, einer Spule und eines
Kondensatorsist die Gesamtspannurg U die Summeder Einze spannurgen Ug, U,
und U. und entsprechend de Gesamtimpedanz Z gleich der Summe der
Einzdi mpedanzen Z,, Z, undZ.. Mit GIn. (20) - (22) folgt:

=-Z.+Z, +Z_ - |Z|e"
|_ L C

. (29)
=R+R +ijoL-—
o)

undfir den ScheinwiderstandZ =Z :
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z R+R )2 1’ 26
= 4| (R+ |_) +((’JL_E] (26)

Mit der Phasendiff erenz ¢ zwischen Spannurg und Strom und

oL - 1

R+R_

istim Falle der Resonanz (¢ =0) o,L = LYo,C und dmit die Resonanzfrequenz
for

1

fo =5 - (28)

2n 2m/LC

Der Betrag | (bzw. Effektivwert) des Stromes | ist mit U, dem Betrag (bzw.
Eff ektivwert) der Spannurg U :

- Y U
4 2 29
J(R+RL)Z+((;)LL] (29
oC
Dieser ist maximal fur die Resonanzfrequenz f ;:
U
I(fo) = == (30

L

I(f,) ist dso nur durch den ohmschen Anteil von Z begrenzt. Die beiden Teil -
impedanzen bzw. -spannungen Z, undZ. bzw. U, undU. sind im Resonanzfall
gerade entgegengesetzt gleich gro3 und leben sich in ihrer Wirkung auf. Dabel
kénren die Betrdge U, und U in der Nahe der Resonanzfrequenz jeweils
erheblich grofer sein als die Gesamtspannurg U (s. Abb. 6.

Betrachtet man de Energie des Magnetfeldes der Spule (W, = %4L1%) und de des
elektrischen Feldes des Kondensators (W, = ¥4CU_?), so findet man, dassdiese
Energien mit einer Phasendiff erenz von /2, d.h. jewell s dbwedselnd maximale
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Werte annehmen bzw. Null sind. Die Maximalenergien sind im Resonanzfall
gleich grof3. Bei der Reihenschaltung von Spule und Kondensator pendelt also
Energie awischen magnetischem und elektrischem Feld. Schliefit man de
Schaltung, wenn z.B. der Kondensator gerade geladen ist, Uber der
Spannurgsquell e kurz, fli ef3t danach ein Wedhselstrom | der Frequenz f, durch den
Kreis, wobei der Scheitelwert von | lediglich infolge des Wirkwiderstandes (R
bzw. R + R)) zeitli ch abnimmt. Man rennt eine solche Schaltung deshalb auch
Reihenschwingkreis. Entsprechendes gilt fir die Parall elschaltung von Spule und
Kondensator, den Parall elschwingkreis.

Abb. 6 zeigt die Eff ektivwerte von 1, U, undU, sowie die Phasendifferenz ¢ von
U und| fir den Reihenschwingkreis (R, = 0) als Funktion der Frequenz f der
Gesamtspannurg U (U, =1 V).

A) [(v
fAn) R=250 A 9 90°

0 200 - £00 600
f (Hz)

Abb.6: Resonanzkurven I(f), U, (f) u. U(f) sowie Phase ¢ fur den Reihen-
schwingkreis (R,L,C). f,=356Hz, Af =40Hz, Q=8,9

In der Néhe der Resonanzfrequenz f, steigen die Kurven steill an bew. fallen steil
ab. Hierbei ist die Glte Q:
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1 (L
Q= = 31
R+R_\C (31

ein MaR fur die Form der Resonanzkurven. Je grofer Q, aso je kleiner der
ohmsche Anteil der Impedanz im Verhdtniszu L/Cist, desto steil er undschmaler
verlaufen die Kurven an der Resonanzstell e. Fir grofe Giiten (Q >> 1) gilt:

Q=— (32

wobei Af die Resonanzbreite, das Frequenzintervall zwischen der oberen und
unteren Grenzfrequenz bezeachnet, fir welche die Resonanzkurve gerade den
Bruchteil 1//'2 des Maximalwertes besitzt.

In Abb. 6sind de Maximavon U, undU, bei der gleichen Frequenz wie fir I,
aso bei der Resonanzfrequenz f, gezachnet. Diesgilt jedoch nur ndherungsweise
fur hore Giten. Durch Differenzieren vonU, = oL | bzw. U, = I/oC nach ® und
Nullsetzen der Ableitungen erhdlt man mit Gin. (29) u. (31) die Frequenzen f,
bzw. f. der Maximafir U, bzw. Ug:

1

- N N
1 2n\ LC 2Q?2 (33
2n LC[l— ]
2Q?2

f_ ist dso stets grofer alsf, und nmmt mit abnehmender Giite a, f.. stets kleiner
asf, und nmmt entsprechend ab.

3. Aufgabenstellung

1. Aufgabe: Es sind de Gleich- bzw. Wedselstromwidersténde énes
Ohmschen Widerstandes, einer Spule undeines Kondensators
aus Spannurgs- u. Strommessungen zu bestimmen und i
gegebener Frequenz des Wedselstroms (f = 50 Hz) die
Grofen L undC zu berechnen.

2. Aufgabe: Es dnd de Scheinwiderstdnde Z, von dei Schaltungs-
kombinationen (s.u.) des Ohmschen Widerstandes, der Spule
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und des Kondensators in einem Wechselstromkreis zu
bestimmen undmit beredhneten Grofen Z,, zu vergleichen.

3. Aufgabe: Fir zwei Reihenschwingkreise bestehend aus Spuleund
Kondensator bzw. Spule, Kondensator und Ohmschen
Widerstand sind der Strom und de Spannurgen an Spule und
Kondensator als Funktion der Frequenz der Gesamtspannurg
zu bestimmem. Aus der Auftragung der Resonanzkurven sind
die jeweili gen Giten zu bestimmen undmit den aus Gl. (31)
berechneten zu vergleichen.

4. Versuchsdurchfilhrung und Auswertung
4.1 Bestimmung der GréRen R, R, L und C
4.1.1 Gleichstrommesaungen:

Der Ohmsche Widerstand R wird an eine variable Gleichspannurgsquell e (U,
ca 25 V) angeschlosen. Mit zwei Universalmesggerdten werden Strom und
Spannurg fir 5 verschiedene Strome 0 < | < 1 A gemessen. Man bestimme R aus
der graphischen Auftragung U(l) tber eine Ausglei chsgerade. Nach Anschlussder
Spule an de Quellewird R, auf die gleiche Wese bestimm.

4.1.2 Wedhselspannungsmesaingen:

Die Spulewird an eine variable Wedselspannurgsguell e (f = 50Hz, U, max. ca
25V) angeschlosen. Ihr Scheinwiderstandwird (wiein 4.1.9 durch deMesaung
von 5 verschiedenen Eff ektivwerten U undl fir 0<14 <1 A ausder Steigung
einer Ausgleichsgeraden von U(l ) bestimmt. AnschlieRend wird der Konden-
sator in den Stromkreis geschaltet und sein Blindwiderstand entsprechend aus 5
verschiedenen Effektivwerten von Spannurg und Strom fir 0 < Uy < 25V
bestimmt. Aus den Messergebnissen mit Gleich- und Wedhselspannurg sind de
Grofeen L undC zu berechnen.

4.2 Schaltungskombinationen:

Die nachfolgend gezeagten Schaltungskombinationen sind mit den urter 4.1
bestimmtem Bauteil en aufzubauen. Wie unter 4.1.2sind de Scheinwidersténde
der Schaltungskombinationen a), b) undc) aus je 5 verschiedenen Eff ektivwerten
von Spannurg und Strom im Bereich 0< |4 < 1 A zu bestimmen und de
Ergebnisse mit den berechneten Scheinwiderstanden Z, zu vergleichen.
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a) b)

Hinweis: Man berechne mit den Ergebnissen der 1. Aufgabe fir jede Schaltungs-
kombination zunéchst den Zahlenwert fir 1/Z” und draus Z,,

4.3 Reihenschwingkreise
Fur zwei Reihenschwingkreise bestehend aus:

a) SpuleundKondensator (R, L, C) sowie
b) Ohmschen Widerstand, Spule undKondensator (R, R, L, C)

sind die Eff ektivwerte des Stroms| und cer Spannurgen U, sowie U asFunktion
der Frequenz f im Intervall 50 Hz < f < 1000Hz zu bestimmen undgraphisch
darzustellen. Die Gesamtspannurg U mit variabler Frequenz liefert ein Funktions-
generator, desen Frequenz fur f <600Hz in Intervallen vonca 50Hz fur f > 600
Hz in ca 100Hz-Intervallen geéndert und mit einem Frequenzmesser bestimnt
wird. An der Resonanzstelle sind de Frequenzintervale kleiner zu wahlen. Zur
Beobadtung der Phasenlage der einzenen Spannurgen dient ein Oszill oskop.Die
Spannurg Uy des Generators ist wahrend der Mesaungen entweder konstant zu
halten oder es snd de Eff ektivwerte des Stroms | bzw. der Spannurgen U, und
U, in der Auswertung auf eine konstante Gesamtspannurg U, umzurechnen.

Die Kurven fir a) und b) sind zu interpretieren und mogliche Mes<ehler zu
diskutieren. Die fur beide Resonanzkreise graphisch zu ermittelnden Frequenzen
fo, fL undf sowie Giten Q sind mit den aus den Ergebnissen der 1. Aufgabe und
den GIn. (28), (31) u. (33) berechneten Werten zu vergleichen.
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5. Fragen zur Selbstkontrolle

1

2)
3

4)

5

6)

7)

Was bedeuten de Begriffe Scheitelwert, Effekivwert, Phase, Phasen-
geschwindigket, Frequenz und Periode einer sinusférmigen Wedhsel-
spannurg? Wie sind dese Grofen im Zeiger- bzw. Liniendiagramm
darstell bar?

Woasist der Wirk-, Blind- und Schei nwiderstandeines el ektr. Bauel ements?

Wie grol3 ist der Scheinwiderstand einer Spule, wie grol3 dr eines
Kondensators?

Wie addieren sich de Wedselstromwidersténde von Bauelementen einer
Schaltung bei Parall el- bzw. Reihenschaltung?

Was versteht man urter der Impedare eines elektr. Bauelements bzw. einer
Schaltung und wie berechnet man aus ihr die Phasendifferenz zwischen
Spannurg und Strom?

Wie lautet die Bedingung fur die Resonare eines Schalt- oder Schwing-
kreises? Wie groRist die Resonanzfrequenz fir einen Reihenschwingkreis
aus Spule und Kondensator?

Wie ist die Glte eines Reihenschwingkreises definiert? In welchem
Zusammenhang steht ihre Grée mit den Resonanzkurven?
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Versuch C 16: Thermoelektrizitat

1.Literatur: Bergmann-Schader, Lehrbuch der Experimentalphysik,
Bd. Il: Elektrizitét u. Magnetismus
Gerthsen-Kneser-Vogel, Physik
Pohl, Einfuhrung in de Physik, Bd.2 Elektrizitétslehre
Walcher, Praktikum der Physik
Hellwege, Einfihrung in de Festkdrperphysik

Stichworte: Thermoel ektrische Eff ekte: Seebedk-, Peltier- u. Thomson-
Eff ekt, Thermokréfte und Thermospannurgen, Thermo-
elemente, Thermosdule, Pelti erelemente, Thermogenerator,
Warmepumpe

2. Grundlagen
2.1 Thermoelektrische Effekte

Verbindet man zwei Dréhte aus verschiedenen Metallen A undB an ihren Enden
miteinander, so dass $e énen geschlossenen Stromkreis bilden, underwarmt man
eineihrer Kontaktstell en, entsteht eine dektromotorische Kraft in desemKreis. Es
flieldt ein elektr. Strom, der Thermostrom (s.Abb. 1a). Die hiefir notwendige
Energie wird der Wéarmequelle entzogen; mit dem Thermostrom ist auch ein
Wérmestrom verbunden. Wird in einen der Drahte én Voltmeter (mit gentigend
groRem Innrenwiderstand) geschaltet, so dass der elektr. Strom (nahezu)
verschwindet (s. Abb.1D, zegt dieses eine ThermospannungU,g an, dei. Allg.
mit der Temperaturdifferenz der Kontaktstellen anwéadhst. Erwérmt man de
andere Kontaktstelle, so kehrt die Thermospannurg ihr Vorzeichen um. Das
Auftreten einer Spannurgin elektr. Leiterninfolge enes Temperaturgefall eswird
nach ihrem Entdedker Seebedk (1821) SedbeckEffekt genannt. Das die Spannurg
liefernde Metall paa nennt man Thermoelement. Es wird vor allem zur Mesaung
von Temperaturen genutzt.

Physikalisch in engem Zusammenhang mit dem Seebedk-Effekt steht seine
Umkehrung, der Peltier-Effelt, (Peltier, 1834: Er besagt, dassein elektr. Strom
einen Warmestrom verursacht. Dabei ist es gleich, ob dr Strom von einem
Temperaturgefall e (Thermostrom) oder einer &ufferen Stromquell e gespeist wird.
Flief3t der Strom in einem Stromkreis aus zwei verschiedenen elektr. Leitern,
erwarmt sich eine der Kontaktstellen der Leiter wéhrend sich de andere akuhit.
Bel zditlich konstanten Temperaturen T,, T, der Kontakte flief3en zum Strom |
propationale Warmestréme J,, Js, zU bzw. von der Kontaktstell e (siehe Abb. Ic).
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Abb.1:

Thermoel ektrische Eff ekte in
elektr. Leitern (schematisch):

<>
B
A
A, B: verschiedene Metalle
T1 T2
B B a) T, # T,: Thermostrom |
A b) T, # T, : Seebeck-Effekt,
9) A ThermospannurgU,g ~ T, - T,

P2 ) | = 0: Pdltier-Effekt,
A Waéarmestrom J, ~ |

d) T, #T, | #0: ThomsonEffekt
J 1 Al i
S Bk 2 Warmeemisson oder Warme-

T L absorption J; ~ |

Mit der Umkehrung der Stromrichtung kehrt sich auch die Richtung der
Waérmestroéme um. Der Pelti er-Eff ekt wird technisch in Pelti er elementen vor allem
bei elektr. Warmepumpen genutzt (z.B. als Pelti erkiihler in Autokiihlschréanken).

Flieldt durch einen Leiter ein elektr. Strom, bewirkt ein weiterer thermo-
elektrischer Effekt, der Thomson-Effekt, (Thomson, 1854, die Erzeugung oder
Absorption von Wéarme an allen Stellen des Leiters, an denen ein Temperatur-
gefélle herrscht (s. Abb.1d.

Sedhedk-, Pelti er- und Thomson-Eff ekt beschreiben Phénomenein elektr. Leitern,
die beim Transport von Ladurgen undWéarme im Gefél e des elektr. Potenzials
und der Temperatur auftreten. Die fur diese Eff ekte dharakteristischen Grofen
eines Leiters snd Transporteigenschaften wie die dektr. Leitfahigkeit oder die
elektronische Warmeleitfahigkeit. Uber thermodynamische Bezehurgen (s.u.)
kdnren die thermoel ektrischen Transporteigenschaften eines Leiterswechsel seitig
berechnet werden.
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2.2 Sedhedk-Effekt

Neben elektr. oder magn. Feldern kbnren in einem Leiter auch Temperatur- oder
Konzentrationsgradienten seiner Ladurgstréger elektr. Strome verursachen. Der
Seehedk-Effekt hat seine Ursache im Temperaturgradienten. Aufgrund des
Temperaturgefélles haben die beweglichen Ladungstrdger an verschiedenen
Stellen eines Leiters im Mittel verschiedene kinetische Energien bzw.
Geschwindigkeiten. Es resultieren ein diese Unterschiede ausgleichender
elektrischer Strom (Thermostrom) sowie Raumladurgen, de én elektr. Potenzia
¢ (s. Versuch C17, Kraftwirkungen elektr. Ladungen) und ein zum
Temperaturgradienten VT propartionaesinneres elektr. Feld E erzeugen:

E=-Vg =SVT D

Der Propationditétsfaktor S ist die Thermokraft des Leiters. Die Thermo-
spannurg U, , eines Leiters mit den Temperaturen T, und T, an seinen Enden X,
und % erhdt man durch Integration von E langs des Leiters:

Xy X, T,
Uy, = @(x) - o(x,) = -fde - jsﬂdx - deT @
~ 5 % dx T,

Da bei der Messung der Thermospannurg Dréhte an den Enden eines Leiters
angeschlossen werden, de im entgegen gerichteten Temperaturgefélle ebenfalls
eine Thermospannung erzeugen (s. Abb.1b, bestimmt man immer die
Thermospannung U,g eines Thermopaaes AB als Differenz der einzenen
Thermospannurgen:

T2
Uepg =U, - U = f(sA - S,)dT ©)
Tl

du
bzw. S, = d1*_‘B =S,

- Sy (4)

Die Thermokraft S,; des Thermopaas AB erhdlt man aus der Ableitung der
Thermospannurg U,z nach der Temperatur. Sie ist gleich der Differenz der
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(absoluten) Thermokréfte S, undS; der einzenen Leiter. Gln. (3) u. (4) besagen
zum einen, dassdie Thermospannurg eines Thermoel ements nicht vom V erlauf
der Temperatur im Leitermaterial sondern nu von den Temperaturen der
Kontaktstellen abhéngt. Zum anderen besagen sie, dassin einem Stromkreis aus
nur einem (homogenen) Leitermaterial die Thermospannurg verschwindet, also
nur die Thermospannurg bzw. Thermokraft eines Stromkreises aus (mindestens)
zwel verschiedenen Leitern drekt messar ist. Die Thermokraft eines einzelnen
Leiters ist jedoch eine rede Grole. Sie kann kel tiefer Temperatur mit einem
Thermoelement bestimmt werden, bei dem der andere Leiter supraleitendist, dain
Supraleitern S verschwindet. Die Thermokraft eines einzdnen Leiters kann auch
Uber den Thomson-Eff ekt bestimmt werden (s.u.). Auf solchen Mesaungen beruht
z.B. die Bestimmung der Thermokraft von Ble as Vergleichsgandard fur S von
tiefen Temperaturen his hinauf zu Raumtemperatur.

(nV/K)
104

Ag
Cu
Au
800 © 1000 = 1200 =~ 1400 ' 1600 ' 1800 ' 2000
T (X)

600

0 0.+ b0 !
10k

Pt

s0b @)
Pd

1F

S
(mV/K) b)

0 -
undoliclt --7g —o
-1r -7 £ n-dotiert
s L . L )
200 400 600 800 1000

T (K)

Abb.2: Thermokraft S(T): a) fir verschiedene Edel- u. Ubergangs-
metale, b) fir n- und pdatiertes Sili zium.
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Abb. 2zeigt die Thermokraft als Funktion der Temperatur fir einige Ubergangs-
und Edelmetalle sowie fur n- und pdotiertes Si (s.a Versuch C1, Elektr.
Widerstand von Metallen u. Halbleitern). S hat fir Metale bei mittleren
Temperaturen de GroRenordnurg von 10° V/K bis einige 10° V/K. Bei
Halbleitern wie S ist S wesentlich gréfer (mV/K). Das Vorzeichen von S hangt
hier zudem noch von der Art der Dotierung ab, da die Bewegung der Elektronen
und Locher (Defektelektronen) entgegengesetzt ist. Die ausgepragte
Temperaturabhangigkeit der Thermokraft beruht auf ihrer starken Abhdngigkeit
von der elektronischen Struktur des Festkorpers. Dartiber hinauswird das (Iokale)
thermische Gleichgewicht der Leitungsel ektronen (bzw. L 6cher) vonthermischen
Anregungen des Festkdrpers und chem. Verunreinigungen sowie Gitterdefekten
infolge medhanischer Beanspruchung bednflusg. Die Thermokraft eines Leiters
ist u.a. deshalb eine theoretisch schwer zu bestimmende Gréf%e; oft stimmt nicht
einma das experimentell bestimnmte Vorzeichen von S mit dem theoretisch
berechneten Ukerein.

2.2.1 Thermoelemente

Metalli sche Thermoelemente sind fir viele Zwede idede Thermometer. Wegen
ihrer geringen Masse bzw. Warmekapaztét reagieren sie fast trégheitslos auf
Temperaturénderungen. Im einfachsten Fall werden nur zwei Dréhte A, B mit
unterschiedlichen Thermokraften benutzt (s. Abb. 18. Einer der Kontakte, durch
Verschweillen oder Verldten der Dréhte hergestellt, dient als Temperatur-
messgell e, der andere ds Vergleichsdelle. Diese wird auf konstanter, bekannter
Temperatur gehalten (z.B. auf T = 0°C durch Eintauchen in Eiswasser). Zur
Mesaung der Thermospannung wird ein Voltmeter mit ausreichend hotler
Empfindlichkeit und holem Innenwiderstand, bei Praz sionsmesaungen auch mit
gentgend grofRer Nullpurktsgabilitdt bendtigt. Zur Vervielfachung der
Empfindlichkeit bei der Mesaung kleinen Temperaturdiff erenzen werden z.B. bei
Strahlungsmessern, (s. Versuch D8, Temperaturstrahlung) und Pelti erel ementen
(s.u.) mehrere Thermoelemente in Reihe geschaltet (Thermoséule); die Kontakte
AB dienen gemeinsam als Sensor, die Kontakte BA gemeinsam als
Vergleichsdelle.

Technisch genutzte Thermoelemente aur Temperaturbestimmung (bis hinauf zu
etwa 2700C) haben je nach Anwendurg spezelle Schutzfasaungen. lhre
Thermodrahte werden in Keramikrohrchen von der Messstelle aur Vergleichsgelle
geflhrt, die auf konstanter Temperatur gehalten wird (s. Abb. 3). Von dat fuhren
Kupferleitungen zum Mesgerdt. Da diese Leitungen jeweils die gleichen
Temperaturen an ihren Enden haben, treten keine ausétzli chen Thermospannurgen
auf. Cu hat zudem eine vergle chswel se geringe Thermokraft. st es nicht mdglich,
die Temperatur in der Néhe der Messgelle konstant zu halten, werden de
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Thermodrahte (aus K ostengriinden) mit spezell en Ausgleichsleitungen verléngert,
diein einem beschrénkten Temperaturbereich die gleiche Thermospannung liefern
wie die Thermodréhte selbst (s. Abb. 31. Generell mussbel der Thermometrie
mittels Thermoelementen beaditet werden, dass zusétzli che Thermospannurgen
der Thermodréhte oder Zuleitungen ducch mechanische Beanspruchung oder
durch Temperaturunterschiede der Kontakte an Mesggerdt vermieden werden.

Abb.3;
a)
A [ < . .
T T ED/ Mef3kreise kommerziell er
B 0 Thermoel emente:
L] C
T: Mel3stelle, T,: Vergleichsgelle
o A 1 cC U: MeRgerét, A,B: Thermodréhte
T T a) ohre, b) mit Ausgleichsleitungen A', B'
B C: Cu-AnschluRdahte;
B L1 C

Die Wahl des Thermopaaes richtet sich nach Mesobjekt und Temperatur-
bereich. Bevorzugt werden Materialien mit grofen Thermospannurgen
entgegengesetzten Vorzeichens, die sich monaon mit der Temperatur &ndern
(warum?). Abb. 4 zegt die Thermospannurgen bezogen auf 0°C fir einige
technisch genutzte Thermopaae. |hre Thermospannurgen sind in DIN-Tabellen
festgehalten.

Fur Thermometrieavede kann de Thermospannurg U eines Thermoelementsin
einem begrenzten Temperaturbereich duch eine Potenzreihe der Temperatur-
differenz T-T, seiner Kontaktstellen dargestellt werden:

U(T,Ty) = a(T - Ty + a,(T - TO)2 + o (5)

DieKoeffizientena sind herbel material- undtemperaturspezfische Konstanten;
a, (= S(Ty), val. Gl. (4)) hat bei technisch genutzten (metalli schen)
Thermoelementen Werte im Bereich zwischen einigen 10° V/°C undeinigen 10°
V/°C. Fur kleine Temperaturdiff erenzen kdnren in Gl. (5) die Terme mit héheren
Potenzen von T - T, oft vernachldssgt werden. Dies ist mesgechnisch von
Vorteil, da die Thermospannurg eines Thermoel ements dann drekt propationa
zur Temperaturdiff erenz der Kontaktstellen ist.
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2.3 Pdtier- und Thomson-Eff ekt

Fliefdt ein elektr. Strom der Stérke | durch einem (homogenen) Leiter (konstanter
Temperatur), fliefdt auch ein zu | proportionaler Warmestrom J =11 | durch den
Leiter, welcher seine Richtung mit der des Stroms | umkehrt. TT ist der
Pelti erkoeffizient des Leiters. Flief3t der Strom | im Stromkreiseines Thermopaaes
AB, wird am Ubergang des Stromes von Leiter A zu Leiter B die Peltierwérme

Jo = (M, - TI) 1 = Tl (6)

frel. Die Grofen I1,, Iz sind de Peltierkoeffizienten der Leiter A, B. Beim
Ubergang vom Leiter B zum Leiter A wird de Wameleistung Tlg, | = - J, frei,
d.h.der Kontaktstelle die entsprechende Wame entzogen. Das V orzeichen von J,
hangt von den Pelti erkoeffizienten und e Stromrichtung ab. Die Peltierwérme,
Gl. (6), stellt den Uberschussbzw. das Defizit der Warmestrome an den Kontakten
dar.

Haben die Kontaktstell en urterschiedliche Temperaturen T, undT,, besteht also
ein Temperaturgefdlle, AT = T, - T, langs der Leiter A und B, ist die an einem
Kontakt emittierte Peltierwarme i. Allg. von der an dem anderen absorbierten
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verschieden. Die insgesamt emitti erte Peltierwarme ist (ndherungsweise)
dll,g
L) = (TMe(T)) - Mg(T))Il = TATI (7
Zusétzlich wird die mit dem Strom ebenfall s reversible Thomsorwarme J; langs
jedes Leiters emittiert (J; > 0) oder absorbiert (J; < 0), insgesamt:
X = - (14 ~15) (T, - T)l = - 1,5ATI (8)

Die Groen 1,, 15 Sind de Thomson-Koeffizienten der Leiter A, B.

Der |. Hauptsatz der Thermodynamik fordert die Erhaltung der Energie: Im
stationdren Zustandist die der Stromquell e entnommene dektr. Leistung P, gleich
der im Stromkreis des Thermopaares erzeugten Warmeleistung * :

dl,g,
Pa = Upsl = SupAT1 = (3 + 3p) = | —L2AT - 1 0AT )1 (9)

Die elektrische Leistung P, bewirkt also sowohl den Transport von Wérme iber
ein Temperaturgefédlle ds auch de Erzeugung von Wéarme; der Stromkreis wirkt
als Warmepumpe (vgl. Versuch B3, Heifluftmotor). Umgekehrt kann aufgrund
des Temperaturgefélles infolge des mit dem Warmestrom verknipften
Thermostroms dem Stromkreis elektr. Energie, z.B. Uber einen Lastwiderstand R,
entnommen werden; der Stromkreis arbeitet dann als Thermogenerator.

Wird neben der Joue-Wéarme* P, auch der (ohre Thermostrom vorhandene)
Warmestrom J,, infolge der Wéarmeleitung Uber das Temperaturgefdlle AT (s.u.)
vernadlassgt, kénren de UmwandungsprozessevonWarme undelektr. Energie
als reversibel betrachtet werden. Der |l. Hauptsatz der Thermodynamik besagt
dann, dassdie Entropie S des Thermokreises gch nicht &ndert, d.h. &= X 6Q/T
=0 (8Q = zugefihrte W&me, T = Kelvintemperatur) bzw.

*) Der elektr. Strom | hat nur das Potenzialgefélle U,g zu Uberwinden, d.h.P, =
U,g |. Dieinfolge des inneren elektr. Widerstandes R, im Stromkreis auftretende
Joule-Warme P, = I°R; wird hier vernadilasdgt. Sie kann bei entsprechend
geringem Strom beli ebig Kiein gegentiber P, gemadt werden.
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(T ILo(T,) T (T, - T
Q:( as 1)_ as(T2) ~ s (Ty 2))| (10)

T T, T, (T, + T))/2

Die Reihenentwicklung von Gl. (10) nach Potenzen des Temperaturgefélles AT
undVernachldssgung von Termen hoterer Ordnurgen ergibt

d (I
b = Tor( =) a

Einsetzen von Gl. (11) in Gl. (9) ergibt fir den Zusammenhang zwischen dem
Pelti erkoeffizienten IT und der Thermokraft SeinesLeitersdie enfache Bezehurg

m-SsT 12

Die Giilti gkeit dieser von Thomson gefundenen Relation wurde spéter durch de
Theorie der irreversiblen Thermodynamik (Onsager, 1931 streng begriindet. Aus
Gln. (12) u. (12) folgt ferner

]
S s o s fldT (13
dT T 0 T

T

Die Thermokraft S eines (chem. hamogenen) Leiters lasd sich also aus der im
Temperaturgeféll e auftretenden Thomsornwéarme bestimmen.

2.3.1 Wameleitung

Besteht in einer Substanz eén Temperaturgefélle, bewirkt dieses einen
Warmestrom, wel cher so gerichtet ist, dasser zum Temperaturausgleich, d.h.zum
thermischen Gleichgewicht fuhrt. In festen Kdrpern wird ein Warmestrom sowohl
durch bewegliche Ladungstrager (unterschiedli cher kinetischer Energie) als auch
durch temperaturabhéngige Bewegungen der Atome (Gitterschwingungen)
ermoglicht. Analog zum Transport elektr. Ladurgen im elektrischen Feld (s.
Versuch C1, Elektrischer Widerstand von Metalen u. Halbleitern) ist die
Warmestromdichte |, proportional zum Temperaturgradienten VT, der
Wérmestrom J,, zwischen Gebieten mit Temperaturen T, undT, propartional zur
Temperaturdifferenz AT =T,-T,:
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lw = - AVT bzw. Jy = AAT (14

A ist die Warmeleitfahigket des Korpers, A der von A und Geometriegrofien
abhéngige Warmel eitwert.

2.3.2 Peltierdlement

Abb. 5 zegt den typischen Aufbau eines Peltierelements, welchesin Kiihl- und
Heizsystemen, zur Temperaturstabilisierung oder zur Kompensation von
Wérmeflissen verwendet wird. Zwel solcher Elemente werden im vorliegenden
Versuch benutzt.

—— Metallbriicke
D n-Halbleiter I p-Halbleiter
Keramikplatte

Abb. 5. Schematischer Aufbau eines Pelti erelements:
Schnitt entlang des Temperaturgeféll es

Zwischen zwel Keramikplatten, de in gutem thermischen Kontakt zur jeweili gen
zu kiihlenden bzw. heizenden Umgebung stehen sollten, befinden sich (thermisch
parallel geschaltet) Sdulen aus nebeneinander abwedhselnd n und p-leitendem
Halbleitermaterial (z. B. entsprechend ddiertes Si oder Bi,Te,). Die Sdulen sind
an den Keramikplatten paaweise Uber metalli sche Kontaktbriicken so verbunden,
dasssie dektrisch alein Reihe liegen. Je nach Bauart und Gréf3e sind auf diese
Weise zwischen 10 undmehr as 100 Thermopaae ausammengeschaltet. Die
Materialien sind so gewéhlt und dmensioniert, dassdie Anordnurg sowohl einen
mdglichst geringen elektr. Innenwiderstand R, besitzt, um die Erwérmung des
Elements infolge der Joue-Wéame a1 minimieren, als auch einen moglichst
groRen Warmewiderstand R,, = 1/A, um den das Temperaturgefélle
vermindernden Warmestrom gering zu halten. Die Flache der Keramikplatten
betrégt typisch einige a?, ihr Abstandweniger als1 cm. Bei Stromstarken von ks
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zu 60 A kann de Pumpleistung mehr as 100 W betragen; das maximale
Temperaturgefélle AT betrégt ca 60°C, die Maximaltemperatur materialabhdngig
ca 70°C.

3. Aufgabenstellung

1. Aufgabe: Bestimmen Sie durch elektrisches Beheizen einer Seite der
Pelti erelemente die Thermospannurg U und cen Warmestrom
Jy der Anordnurg im Temperaturgefdlle AT zwischen ca 3
und max. 40°C. Berechnen Sie in der Auswertung die
Thermokraft S, den Peltierkoeffizienten TT und cen
Warmeleitwert A der Anordnuryg.

2. Aufgabe: Bestimmen Sie die vom Thermokreis bei maximaler
Heizleistung abgegebene dektrische Nutzleistung in
Abhéngigkeit vom Lastwiderstand R, . Bestimmen Sie ais den
Messrgebnisen de Wirkungsgrade des Thermogenerators.

3. Aufgabe: Betreiben Sie die Peltierelemente als Warmepumpe.
Bestimmen Sie das Temperaturgefélle AT tber den Elementen
als Funktion der Stromstérke I, <0 sowie 1,>0. Vergleichen
Sie das Ergebnis mit dem der ersten Aufgabe und dem
theoretisch berechneten.

4. Versuchsaufbau

Abb. 6 zeigt den V ersuchsaufbau schematisch. Zwel Pelti erelemente Pe befinden
sich an ihren Unterseiten im thermischen Kontakt mit einem Aluminiumkorper K
der Temperatur T,, an ihren Oberseiten mit einer Kupferplatte H der Temperatur
T,. Der Aluminiumkorper wird mit Hilfe éner Pumpe P von Eiswasser durch-
flossen und auf nahezu 0°C gekihlt, die Kupferplatte von zwei elektr.
Filmwidersténden R, (je ca 44 Q) beheizt. Die Anordnurg gestattet es -
unabhéngig vom Betrieb der Peltierelemente - ein bestimmtes Temperaturgeféll e
AT = T, - T, zwischen ihren Ober- und Unterseiten einzustellen. Die
Temperaturen T, u. T, werden mit zwel NiCr-Ni-Thermoel ementen bestimmt und
vom Thermometer T digital angezegt. Die aifgrund der Temperaturdifferenz AT
an den Peltierelementen enstehende Thermospannurg U wird mit einem
Digitalvoltmeter gemessen. Der zdtli che Verlauf U(t) kann mittelseines Monitors
analog verfolgt werden. Dieser erleichtert die Beurteilung, wann sich nach
Anderung von Heiz- oder Kuhlleistung ein neues dsationares

-Cle.12-

Temperaturgleichgewicht eingestellt hat. Diefr die Heizung der Fil mwiderstéande
sowie den Betrieb der Peltierelemente bendtigten Gleichspannurgen u. -stréme
Uy, Iy bzw. U, |, werden von einem U-und |-regelbaren Netzgerét geliefert, mit
dem auch de Wassrpumpe betrieben wird. Im Betrieb der Anordnurg als
Thermogenerator kann den Peltierelementen durch Anschluss eines
Lastwiderstands R, elektr. Leistung enthnommen werden.

Abb. 6

Versuchsaufbau schematisch: Peltierelemente Pe awischen
Kuhlkorper K mit Wasserpumpe P und Heizplatte H mit
Filmheizern Ry,; Thermoelemente T, u. T, mit digitaler
Temperaturanzeige T; Digitalvoltmeter U mit Monitor M;
AnschlussU,,, I, zur Filmheizung; AnschlussU,, |, zum Betrieb
der Pedltierelemente bzw. R, zur Leistungsentnahme.

4.1 Wirkungsgrade
4.1.1Thermogenerator

Abb. 7 zagt das Energiefluss bzw Leistungsschema des Versuchsaufbaus as
Thermogenerator (vergl. Versuch B3, Heifdluftmotor). Die dektrische Leistung P,
= Uy I, mit der die Kupferplatte geheizt wird, stellt den Warmeinpu dar, die an
einen externen Lastwiderstand R, abgegebene dekir. Leistung P, = 1> R, die aus
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dem Thermostrom | durch die Peltierelemente ezeugte dektr. Nutzleistung.
Infolge der Temperaturdifferenz AT =T, - T, fliefl?t aufgrund der Wérmeleitung
der (stromlosen) Peltierelemente der Wéarmestrom J, = A (T, - T,) von cer
Heizplatte zum Kihikorper (T, > T,). Ein weiterer Warmestrom J, = Ay (T, - Ty)
wird vom Heizkorper an die Umgebung (T,) abgegeben oder von ihr
aufgenommen. Die aufgrund des Innenwiderstands R, des Thermokrei ses erzeugte
Joule-Warme P, fliefdt je aur Halfte an deHeizplatte und den Kiihikorper ab. Die
Kunhlleistung P, wird tber den Wasserkreislauf abgefurt.

PH J 1]
—> Heizplatte T, —>
J Abb. 7:
P1 P,
P 2 P Energieflussshema
PE 2 5 desVersuchsaufbaus
A B P, als Thermogenerator
Jw Jp2 ?
. A 4 Py
Kuhlkérper T, —>

Die Thermokraft S der verwendeten Pelti erelementeist im hier zu urtersuchenden
Temperaturbereich nahezu eine Konstante. Dies bedeutet mit Gin. (5), (12) u.
(13): U=SAT, I1=ST, 1= 0(d.h. cer Thomson-Eff ekt verschwindet).

Der vom Thermokreis an den Kontakten der Temperatur T, und T, absorbierte
bzw. emittierte W&mestrom J,, bzw. J, ist mit GIn. (6) u. (12) :

ST,,U ST, ,AT

Jo,, = II(T,,) I = = 1
P1,2 (T12) R+ R R - R (19

Hierbei ist | der infolge der Thermospannurg U fliefRende Strom. Die Differenz
der Warmestrome Jy, U. J, ist die vom Thermokreis erzeugte dektr. Leistung Py:

p . _U? _ S?AT?
d " = (16)

RL+Ri RL+Ri
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Die vom Thermokreis gelieferte Nutzleistung P, sowie die fir R, = R; - auf P,
bezogen - maximale Nutzleistung P, ™ ist

2 2
P = I?R, = STATR bzw. P - S2AT? 1n
(R, + R)? 4R,

Der Gesamtwirkungsgrad des Thermogenerators ng = P, / P, (Nutzleistung /
Waéarmeinpu) 1813t sich al's Produkt von thermischem Wirkungsgrad n,, = Je, / Py ,
thermoeleltr. Wirkungsgrad ne = P, / J5; und elektr. Wirkungsgradng = P, / Py
darstellen:

PL
Py

nges = Ty Mp Ny (18)

Im stationdren Zustand ist P, = Jp; +J,,. Die Wame Py/2 kann kel der geringen
Leistung P, des Thermogenerators vernachldssgt werden, ebenso J,,. Damit wird:

. - 1 - AT n - R,
h ™ A /b .oy ! P = d
" ARCR) T R 'R
SZTl
(19
AT
T]ges(RL:Ri) = AR = ngn;sx
21 =)
SZ

4.1.2 Wamepumpe

Abb. 8 zd gt das Leistungschema des Aufbaus als Warmepumpe. In der Nutzung
- Heizen - (s. Abb. & T, > T,, J, > 0) ist der in den Thermokreis eingeprégte
Strom I, < O (definiert), ebenso de Wamestrome J,, , < 0. Die Leistung -P, ist
die nutzbare Heizleistung. In der Nutzung - Kiihlen - (s. Abb. 80 T, < T,, J,, <0)
ist I, > 0, Jpy, > 0 und P, die nutzbare Kihlleistung. In beiden Félen ist die
elektrische Leistung P, = U |, der jewell s nétige Leistungsinpu.
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Pel PP Pel PP
PE )< PE [<
A ﬂ A B ﬂ
Jw Jr2 2 2 2
! A P y A P
a) Kohlkérper T,  |——> b) Kuhkorper T, | ——>

Abb. 8 Leistungschema des Versuchsaufbaus al's Wéarmepumpe:
a) Heizplatte geheizt, T, > T,, b) Heizplatte gekihlt, T, < T,

Den ,, Wirkungsgrad“ der Warmepumpe beschreibt die Leistungsahl e =+ P,/ Py
(Nutzleistung/Leistungsinput). Wird J, vernachlassgt, fordert im stationdren
Zustand de Energieehatung:

2 (20
sowie P, =P, - J, +J, = I5R - SATI,

Da der Warmestrom J, linea mit dem Strom |, der beim Kihlen auftretende
Wérmeverlust infolge der Joule-Wérme jedoch quedratisch mit |, anwadhst, gibt
es eine optimale Sromstarke | °, bei der die Kuhll eistung P, maximal wird. Aus
dP, /dI, = 0 folgt mit GIn. (20):

ST
1% ==L, PP =L+ AAT 21
— T (29

Im Spezdfal T, =T, AT =0ist damit die Leistungszahl €, bzw. die optimale
Leistungszahl &, zum Kiihlen:
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1 opt
€ = - bzw. g =

2

N

NS
L (22)

IP
Aus Gl. (22) undAbb. 9ist zu erkennen, dass fir geringe Stromstérken |, « 1,2

die Leistungszahl &, zwar grof®e Wete ainehmen kann, dann jedoch die
Pumpleistung (P, = Jp,) Sehr gering ist.

Abb. 9
i ! PPji-‘ ] Warmepumpe bei AT = 0:
1 ] Wéarmestrom Jy,,
s f W Verlustleistung P, /2,
1 N b gpe . resulti erende Ktihll eistung Py
o S0P und Leistungszahl ¢, als
S 1 Funktion cer Stromstérke |,
) g Nt (J, Pu. 1 inreduz. Einheiten)
P, IP™ a\

Aus der Bedingung P, (1,) = 0 kannmit GIn. (20) das beim Kiihlen oder Heizen
jewell s erreichbare Temperaturgefélle AT der Warmepumpe berechnet werden:

(2R1,-ST,)1,

A +Sl,

AT = 23

5. Versuchsdurchfiihrung

Vor Beginn der Mesaungen ist das Dewargefé rach Einlegen der Pumpe mit Eis
undWasser zu fullen. Nach anschlussder Pumpe an das Gleichstromnetzgerét (3 -
6 V) ist mit dem Umpumpen des Kiihiwassers zu beginnen. Warten Sie, bis die
Temperaturen T, und T, ihren Tiefstwert erreicht haben und zeitlich nahezu
konstant sind.
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5.1 Heizversuch

Erhohen Sie bel weiterhin gekihlter Unterseite der Peltierelemente (T,) die
Temperatur der Oberseite T, durch elektrisches Beheizen der in Reihe geschalteten
Filmwiderstande stufenweise. Ziel dieses Versuchsteil s ist, die Thermospannurg
aufgrund cer Temperaturdifferenz zwischen Ober- und Unterseiten der
Peltierelemente sowie den Warmestrom durch sie lediglich infolge der
Wérmeleitung (ohre dektr. Stromflussdurch de Elemente) zu bestimmen. Erstim
folgenden Versuchstell 5.2werden durch zunehmende dektrische Belastung durch
einen Lastwiderstand R, die Parameter der Peltierelemente ds Thermogenerator
bestimmt.

Schlief3en Sie die Fil mwidersténde an das Gleichstromnetzged (max. 40V; 3,2A)
an. Schalten Sie aur genaueren Bestimmung der elektr. Heizleistung P, in den
Heizstromkreis ein mA-Meter (l,,); fur die Spannurgsmesaung (U,) genlgt die
Anzege des Netzgerdtes. Erhéhen Sie U, in Stufen vonca 5V von 0 s40V.
Notieren Siebei jeder Mesaung dieHeizdaten 1, U,,, die Temperaturen T,, T, und
die Thermospannurg U der Pelti erelemente. Warten Sie nach jeder Anderung der
Heizparameter, bis sch erneut ein stationéres thermi sches Gleichgwicht eingestellt
hat, d.h. de Thermospannurg U zeitlich konstant ist. Das thermische
Gleichgewicht sollte sich innerhalb von 3- 4 min nach Andern der Betriebsdaten
einstellen. Dies kann anhand der Anzeige U(t) des angeschlossenen
Digitaimonitors (Digitales Oszill oskop) verfolgt werden. Lassen Sie sich
gegebenfall s durch den Betreuer in de Bedienurng des Gerétes einweisen.

5.2Thermogenerator

Nach Erreichen der hochsten Heizleistung (T, ca 40°C) werden bei konstanter
max. Heizleistung P, (U, = 40V; |,, = 0,5A) die Betriebsdaten der Pelti erelemente
Uy, 1y, Ty, Ty, U, R)) @s Thermogenerator bestimmit. Dazu wird der Thermokreis
schrittweise mit zunehmender Last, d.h. mit abnehmendem Lastwiderstand R,
Uberbriickt. Fihren Sie die Mesaungen wie auvor ohre Last nun mit folgenden
Lastwiderstéanden durch:

R, =470 100G 47, 14, 10; 8;6; 4; 3; 2, 1L Q).

Warten Sie jeweils das thermische Gleichgewicht ab (U zetlich konstant).
Beaditen Sie, dassdie 21 messende Spannurg U hier nicht die Thermospannurg
sondern lediglich den Spannurgsabfall Gber dem Lastwiderstand R, infolge des
Thermostroms angibt.
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5.3 W& mepumpe

Schalten Sie die Heizung U, |, &, nehmen Sie den Lastwiderstand aus dem
Thermokreis und verbinden Sie den Kreis lUber das Amperemeter mit der
Gleichstromquelle Uy, |5 (I, < O: + an schwarze, - an rote &ul%ere Buchse: Heizen).
Der Anschlussist auf Stromregelung I, =1,2A einzustellen. Dazu musszunadst
der Strom auf Null, dann de Spannurg hinreichend hath undanschlieRend der
Strom auf den Sollwert eingestellt werden, so dass die rote Lampe standig
aufleuchtet (= Stromregelung aktiv). Flllen Sie gegebenenfals Eis in das
Dewargefal3 rach.

Warten Sie das sch neu einstellende thermische Gleichgewicht ab (U, zditlich
konstant) undndtieren Sie die Messwerte |, Up, T;, T,. Die Mesaungen sind rach
Reduzieren des Stroms | I,| in Schritten von ca 0,3A zu wiederholen. Nach dem
Nulldurchgang (1,=0,T, = T,) ist die Stromquell e auf Kilhlen umzupden und de
Mesaungen sind rach schrittweiser Erhéhurg von I, umca 0,5A biszul, =3 A
fortzuf lihren, anschlieRend ist die Stromquell e ézuschalten.

6. Versuchsauswertung
6.1 Heizversuch

Tragen Sie die im thermischen Gleichgewicht ermittelte Thermospannurg U und
Heizleistung P, jewell s Uiber der Temperaturdifferenz AT auf und kestimmen Sie
aus den Steigungen der Ausgleichsgeraden die Thermokraft S sowie den
Peltierkoeffizienten IT und cen Wérmeleitwert A der Anordnurg.

6.2 Thermogenerator

Bestimmen Sie ais den im Versuchstell 5.2 ermittelten Messverten fir jeden
Lastwiderstand R, die Temperaturdifferenz AT, die mittl ere Temperatur T,,, und
die dektr. Nutzleistung P, = U¥R, .

Der Innenwiderstand R, der Pelti erelemente hat den temperaturabhéngigen Wert
R(T.) =(2,477+ 0,015T,,/°C) Ohm.

Bestimmen Sie den experimentellen Wirkungsgrad n,,, = P,/P,, undtragen Sie
diesen tiker “log (R /R;) auf (Log-Papier oder 1, tber Ig(R /R)).

Berechnen Sie mit Gl. (19) und den Ergebnissen fir SundA fir diegleichen R, -
u. R-Werte die Einzdwirkungsgrade und tragen sie aim Vergleich mit dem
experimentellen Ergebnis das Prodikt n,n, sowie ng in das Diagramm ein.
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Diskutieren Sie Grofe und Verlauf von ny (R /R), insbesondere die Lage des
Maximums.

6.3 Wa mepumpe

Tragen sie die im Versuchsteil 5.3 ermittelte Temperaturkennlinie AT(l;) auf.
Bestimmen Sie ausden Messwverten und émin 6.1 kestimmten Wert fir A mittels
Gl. (20) bzw. (23) die Mittelwerte fir die Thermokréfte S" undS jeweil s getrennt
fir positive und regative Strome |,.. Vergleichen Sie S* u. S mit dem in 6.1
ermittelten Wert S. Berechnen Sie mit S* u. S fir einige I-Werte die AT(I)-
Kennlinie und tragen Sie diese aim Vergleich mit der experimetell bestimmten
auf. Diskutieren Sie mdgliche Unterschiede avischen S', S u. S insbesondere
hinsichtlich systematischer Mesgehler und Annahmen zur theoretischen
Beschreibung der Messrgebnise.

7. Fragen zur Selbstkontrolle

1) Was ist der Seebeck, was der Peltier- und was der Thomson-Effek?
Erléautern sie diese Effekte anhand der jeweiligen Randbedingungen in
elektr. Leitern (Temperatur, Strom, ..)).

2)  Wasistdiephysikalische Ursache fir das Auftreten einer Thermospannung
in einem elektr. Leiter?

3) Wasist die Thermokraft? In welchem Zusammenhang steht sie mit der
Thermospannurg?

4)  Warum bendtigt man zur Mesaung von Thermospannurgen Drahtpaae ais
verschiedenem Material?

5)  Welche Eigenschaften sollte én zur Thermometrie benutztes Thermo-
element besitzen?

6) Was ist bel der Mesaung von Temperaturen mit Thermoelementen zur
Vermeidurg bzw. Verringerung von Mesdehlern zu beaditen?

7)  Inwelchem Zusammenhang stehen Sedbed- und Pelti ereff ekt, in welchem
Thermokraft S, g und Pelti erkoeffizient I1, ; eines Leiterkreises A, B?

8)  Welche physikalischen Eigenschaften sollte én Material zur Nutzung a's
Pelti erelement besitzen?

9)  Welche physikalische Grofe @nes Festkorpers beschreibt seine Fahigkeit,
Wérme a leiten?

10)
11)

12)
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Was st die Ursache von Warmestromen?

Beschreiben Sie die Funktionsweise @nes elektrischen Thermogenerators!
Wieist sein Wirkungsgrad definiert?

Beschreiben Sie das Prinzip einer thermoel ektrischen Wéarmepumpe! Was
beschreibt die Leistungszehl einer Warmepumpe?
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Versuch C 17: Kraftwirkung elektrischer Ladungen
(Coulomb-Gesetz)

1.Literatur: Bergmann-Schaeer, Lehrbuch der Experimentalphysik,
Bd. Il: Elektrizitét u. Magnetismus
Gerthsen-Kneser-Vogel, Physik
Pohl, Einfuhrung in de Physik, Bd.2 Elektrizitétslehre
Westphal, Physik

Stichworte: elektr. Ladurg, Coulomb-Gesetz, elektr. Feld, Potenzial,
Spannurg; Gaulischer Satz; Kapaztét: Plattenkondensator,
Kugel; Influenz, Bil dkraft

2. Grundlagen
2.1Elektrische Ladungen, Coulomb-Gesetz

Elektrische Ladungen treten in der Elektrostatik durch ihre gegenseitige
Kraftwirkung in Erscheinung: Werden bestimmte nichtmetalli sche Korper
aneinander gerieben (z.B. Kunststoff und Wolle) und anschlieRend getrenrt,
Ziehen sich dese gegenseitig an. Zwei gleiche auf diese Wease behandelte Korper
(z.B. zwel mit Wolle geriebene Kunststoff stdbe) stoffen sich dagegen ab. Diese
seit Jahrtausenden bekannte Erscheinung der elektrostatischen Kraftwirkung
beruht auf der Existenz zweier verschiedener elekrischer Ladungsarten der
Materie, die ds positiv und regativ bezechnet werden. Gleichartige Ladungen
stof¥en sich ab, urgleichartige Z2ehen sich an. Die dektr. Ladungist in der Summe
der negativen u. paitiven Ladungen eine Erhaltungsgréfie, eine Ladungsart kann
weder dlein erzeugt noch vernichtet werden. Durch rédumliche Trennurg von
positiven u. regativen Ladungen (wie zB. duch Reibung) werden ihre
Kraftwirkungen makroskopisch beobadtbar. Elektrisch neutrale Korper tragen de
gleiche Menge positiver wie negativer Ladurgen, de sich in der Summe ihrer
Kraftwirkungen makroskopisch aufheben.

Heute wissen wir, dass elektr. Ladungen as ganzzahliges Vielfaches der
Elementarladung e (e = 1,602x 10™° C (Coulomb)) auftreten und cissProtonen
bzw. Elektronen Tréger der pasitiven bzw. negativen Elementarladurg sind. Die
Kraftwirkungen der Elementarladungen sind fur die Struktur aler Materie aif
atomarer und molekularer GroRenskala entscheidend und kewirken den
Zusammenhalt von Festkorpern undFlissgkeiten.

C. Coulomb (1785 war der erste, der die zwischen zwei e ektr. geladenen Korpern
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wirkende Kraft, die nach ihm benannte Coulomb-Kraft, quantitativ untersuchte. Er
bestimmte mit einer Torsionswagge die Kraft, welche avei elektr. geladene
Kugeln aufeinander ausiiben. Die Ergebnisse seiner Mesaungen sindim Coulomb-
Gesetz, Gl.(1), zusammengefasd, welches besagt, dass die awischen zwei
Ladurngen Q, u. Q, (in Richtung der Verbindurgslinie) wirkende Kraft F
propational zum Produkt Q,Q, und ungekehrt propational zum Quadrat des
Abstandesr der Ladurgsschwerpurkteist.

anQz 1 QQ F<0 : anziehend

2 4ne, (2 F>0 : abstoRend (@)

F=
r

Streng genommen gilt das Coulomb-Gesetz nur fir "Punktladungen” (Ladurngen
ohre rédumliche Ausdehnurg), d.h.in der Praxis um so bessr, je geringer die
Gréle der geladenen Kdrper oder Teil chen im Vergleich zu ihrem gegenseitigen
Abstandr ist. Die Propartionalitéskonstante ain Gl.(1) ist durch die Einheit der
Ladurgsmengefestgelegt. Im SI-Systemist die Ladungseinheit das Coulomb (C),
welches durch die Einheiten der Stromstérke undZeit definiert wird (L C =1 As).
Der Faktor 4n ist ein zwedkmaRiger Geometriefaktor, e, = 8,854x 10 As'Vm
die Influenzkonstante oder elekr. Feldkonstante. Das Coulomb-Gesetz gilt i n der
Form von Gl. (1) fur Punktladungen im Vakuum, mit geringer Abweichurng der
Propartiondlit &skonstanten auch in Luft.

Wirken mehrere Ladurgen Q, auf eine Ladurg Q, so ist die resultierende Kraft
gleich der vektoriellen Summe der durch Gl. (1) beschriebenen Einzelkréfte

(Superpaositionsprinzip).

Das Coulomb-Gesetz soll im vorliegenden Versuch duch de Mesaung der
zwischen zwei geladenen Kugeln wirkenden Kraft experimentell bestétigt werden.
Die fur den Versuch wichtigen physikalischen Gréfen und Gesetze der
Elektrostatik werden im folgenden kurz erléutert.

2.2 Elektrisches Feld, GaulRscher Satz, elektrisches Potenzial

Die Eigenschaft einer elektr. Ladung Q, auf eine weitere Ladurg q eine Kraft
auszuiben, wird duch ein elektrostatisches Feld beschrieben, welches jede
ruhende elektr. Ladung umgibt. Die Feldstérke E ist ein Vektor, der fir eine
positive Ladung Q von ihr wegweisend in jedem Punkt des Raumes den
Quatienten aus der Kraft F und dr (Probe)-Ladung q fur den Grenzfal g - 0
darstellt. Fir eine Punktladurg Q folgt mit Gl. (1):
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_IimF_ 1 Q

E a-0 q 4ne, r? @
Das dektrische Feld mehrerer Punktladurgen ist wie die wirkende Kraft die
vektorielle Summe aus den Feldstérken der einzenen Ladurgen. Bei réumlich
oder flachenhaft verteilten Ladurgen ist die dektr. Feldstérke én entsprechendes
Volumen- oder Flachenintegral. Das elektrostatische Feld kann kildlich duch
Feldlinien dargestellt werden, devon paiti ven Ladungen (Quell en) ausgehen und
in negativen Ladungen (Senken) enden. Der Vektor E ze gt dabel in Richtung der
Feldlinien, seine Gro(%e varii ert wie ihr gegenseitiger Abstand (s. Abb. J).

Abb.1: Elektr. Feldlinien (— ) und Schnittli nien durch Aquipatenzial-
flachen (- -) fur @) positive Punktladurg, b) positive und
negative Punktladurng (elektr. Dipal)

Da das e ektrostatische Feld keine Wirbel (in sich geschlossene Feldlinien) und
immer Quellen und Senken in Ladurgen het, ist der von punktférmigen oder
raumlich vertellten Ladungen ausgehende eleitr. Fluss @ durch jede in sich
geschlossene Fladche S unabhédngig von der Form der Flache und nur abhéngig von
der vonihr umschlossenen Gesamtladurg Q:

® - Peas - 2 €)

S €

Diesist der Kraftfluss®tz oder Gaul¥sche Saz der Elektrostatik. Aus Gl.(3) folgt
spezéell fur eine konzentrisch um eine Punktladung Q gelegte Kugelflache mit
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Radiusr:

-2 a4n2- R
47[80r2 €

(4)

Das Coulomb-Gesetz wird also durch den Gaulischen Satz bestétigt bzw. 18sg sich
ausihm ableiten.

Wird eine Ladung q im elektrostatischen Feld einer Ladung Q vom Ort r, nachr,
bewegt, so wird an ihr infolge der Kraftwirkung eine Arbeit geleistet, diesichin
der Verénderung der potentiell en Energie der Ladung qim Feld E um

L

AW = —jEdL = —qudL = -qu(r,L) ©)

L1 1

aulert. Die Grofe U(r,,1,) ist dieelekr. SpannundJ. Sieist eine Eigenschaft des
elektr. Feldes undvom Wege awischen r; undr, unabhéngig. U lésd sich deshalb
als Differenz @nes eleltr. Potenzials ¢(r) darstellen: U(r,,r,) = o(r,) - o(r,). Das
elektr. Potenzial ¢(r) erhdt man aus Gl.(5) mit r, =r undr, - « undder Festlegung
0(«) = 0. Fir das elektr. Potenzia einer Punktladung Q folgt damit aus GIn.(2) u.

(5):

oM = - | Edr = -2 ©)

Flachen mit jeweil s konstantem Potenzial, sog. Aquipatenzialfl achen, sindalledie
Orte in der Umgebung einer Ladung, zwischen denen eine Probeladung ohre
Arbeitsleistung bewegt werden kann. Auf ihnen steht der Vektor der elektr.
Feldstérke jeweils snkredht (s. Abb. 1. Kennt man das Potenzial einer
Ladungsverteilung, kann mit der Bezehurg E = - grad ¢ die dektr. Feldstérke
beredhnet werden und umgekehrt aus E das Potenzial ¢.

2.3Metalli sche L eiter, Kapazitat

Wird ein Metall einem elektrostatischen Feld ausgesetzt oder durch Bertihrung mit
einem geladenen Metall ebenfall selektrisch geladen, werden sich seine Elektronen
aufgrund ihrer leichten Beweglichkeit so lange verlagern, his dch im
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Gleichgewicht die Kréfte auf sie aifheben, d.h. @s elektr. Potenzia konstant ist
unddas elektr. Feld tlerall im Inneren des Metall s verschwindet. Dannist jedoch
im Inneren eines Metall s auch der elektr. Flussdurch jede geschlossene Flache
unddie darin liegende dektr. Ladung Null. Mit Versuchen, im Inneren geladener
Metallkorper Ladungen nachzuweisen, ist die Guiltigkeit des Gaufischen Satzes
und des Coulomb-Gesetzes mit viel groferer Genauigkeit nadhgewiesen worden,
als es durch Coulombs Experimente moglich war.

Ein elektr. geladenes Metall hat also (getrennte) Ladungen nur an seiner éuf¥eren
Oberflache, die augleich Aquipotenzialfladhe ist. Auf diesem Prinzip beruht der
Faraday-Becher: Flhrt man einen geladenen Korper in einen Metallbecher und
bertihrt ihn damit voninnen, so flief3en die Ladungen an de aifliere Oberflache des
Bedhers ab, der Korper wird entladen.

Befinden sich zwel entgegengesetzt geladene Leiter, z.B. zwei Metall kugeln mit
den Ladurngen +Q u. -Q im sonst freien Raum gegentiber, so besteht ein elektr.
Feld und émit eine dektr. Spannurg U zwischen ihnen. Um eine Probeladung q
(g << Q) von einer Kugel zur anderen zu transportieren, muss die Arbeit quU
geleistet werden. Erhéht man de Ladungen Q, vergrofiert sich propartional dazu
auch die Spannurg zwischen den Kugeln. Das Verhdltnis von Ladung zu
Spannurg einer Anordnurg entgegengesetzt geladener Leiter ist die Kapaztat C
= Q/U. (Einheit der Kapaztét: 1 Farad, 1F=1C/V = 1 Ag/V). Die Kapazté C
einer Anordnurg von Leitern im Vakuum ist eine von der Geometrie der Leiter
undihrer relativen Lage @héngige Grole. Dies i an zwel einfachen Beispielen
verdeutli cht:

Metallkugel im freien Raum:

Die Kugel mit Radiusr, habe die Ladurng Q. Man denkt sich die Ladurg -Q sehr
weit vonder Kugel entfernt gleichmaliigim Raum verteilt. Aus Symmetriegriinden
ist die Ladurg der Kugel gleichmaliig auf ihrer Oberflache verteilt und cbs el ekr.
Feld undPotenzial im Aufenraum der Kugel radial symmetrisch (s. Abb. 2). Aus
dem Gaufischen Satz, GI.(3), folgt damit, dass Feldstérke und Potenzia im
Aulenraum denen einer Punktladung Q gleichen, de sich anstelle der Kugel in
ihrem Zentrum befindet. Im Inneren der Kugel ist E =0 unde = const. wie an der
Kugeloberfladhe, also ¢ = Q/4ner,. Die Spannurg zwischen der Kugel und der
Umgeburg (im Unendlichen) ist gleich dem Potenzial, so dassihre Kapaztét C =
Q/U = 4ner, ist. Eine Kugel, z.B. mit dem Radiusr, = 1 cm hat eine

(geringe) Kapaztét vonca 1 - (10%%F).
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a) b)

Abb.2: a) Feldlinien einer negativ geladenen Metallkugel, b) Feldlinien
und Aquipotenzialflacen(schritte) eines Plattenkondensators

Plattenkondensator :

Befinden sich zwel ebene, die Ladungen +Q u. -Q tragende Metallplatten der
Flache S im Abstand d (d? << S) dicht gegeniiker, ist das elektr. Feld im
wesentlichen im Raum zwischen den Platten korzentriert und dat (nahezu)
homogen (s. Abb. 28). Die Ladurgen sind (bis auf die Plattenrander) gleichmaliig
auf den gegeniiberliegenden Oberflachen der Platten verteilt. Legt man eine
geschlossene Flache mit der einen Seite in eine Kondensatorplatte hinein, mit der
anderen in den Raum zwischen de Platten, so ist gerade die Ladung Q darin
eingeschlossen, so dassmit Gin. (3) u. (5) E = Q/e,S, U = E d und dmit die
Kapaztét des Plattenkondensators C = Q/U =¢,9/d ist. Fir zB. S=1 dn?, d=
Immist C ca 90 (. Je nach Aufbau hat ein Plattenkondensator infolge des
Feldes aul¥erhalb des Raumes zwischen den Platten eine geringe, fur einen kleinen
Plattenabstand nu wenig von dabhdngige aisétzliche sog. Sreukapazitét C, .

2.41nfluenz, Bildladung

Né&hert man eine positive Ladung Q einer ungeladenen Metall platte, wird das
elektrische Feld der Ladung auf die auvor gleichméldig verteilten pcs. u. reg.
Ladurgen der Platte Kréfte ausliben. Die negativen Ladungen (Elektronen) der
Platte werden in den Bereich drekt gegentiber der Ladung Q angezogen, so dass
dieser negativ gegeniiber der von Q weiter entfernten Umgeburg der Platte
geladen wird. Diesen, beim Entfernen der Ladung Q wieder verschwindenden
Ladungseff ekt nennt man Influenz. Infolge der Influenz resultiert eine anziehende
Kraft, die sog. Bildkraft, zwischen einer Ladung und der durch sieinfluenzierten
Ladung. Im oben genannten Beispiel kann fir eine Punktladung Q im Abstand d
gegenliber einer groffen geadeten Metdlplatte die Bildkraft leicht bestimmt
werden (s. Abb. 33). Dadiegeadete Platte éne ebene Aquipotenzialflace (¢ =0)
darstellt, ist der Feldlinien- u. Potenzialverlauf zwischen der Ladung Q und der
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Platte der gleiche wie derjenige zwischen zwel Punktladungen +Q und -Q im
Abstand 2d fur den Raumbereich von einer Punktladung bis zur Mittelebene
(vergl. Abb. 10. Die durch de Punktladurng Q verursachte Influenzladurng der
Platte ist also hinsichtlich des Feldverlaufs und cer Bildkraft einer gedachten
Punktladung -Q, der Bildladungim Abstand 2dgleichwertig.

Abb.3: &) Feldlinien einer Punktladung vor geedeter Metall platte (mit
Bildladurg), b) Feldlinien undLadungsverteilung durch Influenz
Zweier entgegengesetzt geladener Metall kugeln

Die Bildkraft ist also in desem Fall mit Gl. (1)

_ Q?
F - _
16me,d? )

Befinden sich zwel gleich oder entgegengesetzt geladene M etall kugeln mit Radius
r, in grofem Abstand r ihrer Mittelpurkte gegeniiber (r >> ry), so ist die
gegenseitiginfluenzierte Ladung sehr gering; die Kugeln haben eine gleichméidige
Oberflachenladurg (s. Abb. 23) und lken de gleiche Coulomb-Kraft aufeinander
aus wie entsprechende Punktladurgen in den Kugelzentren. Ist der Abstand r
jedoch nicht viel groler as der minimale Abstand 2 r,, sind de Ladungen
aufgrundihrer gegenseiti gen Influenz nicht mehr gleichmél3ig auf den Oberfladhen
verteilt (s. z.B. Abb. 3b). Es wirkt zwischen den Kugeln zusétzlich eine
anziehende Bil dkraft. Diese kannfur kleine Absténde r betradtli ch sein undmuss
im vorliegenden Versuch berlicksichtigt werden. lhre Berechnurg ist aus
Geometriegriinden schwieriger als im vorhergehenden Beispiel. Seien F, bzw. F.
die Betrage der zwischen zwel gleich bzw. entgegengesetzt geladenen Kugeln
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wirkenden Gesamtkréfte und F.. der Betrag der Coulomb-Kraft fir entsprechende
Punktladurgen, sind mit der Festlegung:

F, = K,F. bzw. F_=K_F. (8)
K, bzw. K_ die Korrekturfaktoren infolge der Influenz. Diese sind in der

nachfolgenden Tabelle fir den im Versuch wichtigen Abstandsbereich ry/r
angegeben:

ryr K, K.

0,10 0,996 1,004
0,15 0,986 1,014
0,20 0,967 1,035
0,25 0,935 1,074
0,30 0,889 1,141
0,35 0,828 1,265

3. Aufgabenstellung

1. Aufgabe: Eichen Sie @n Ladungsmessgerdt durch Bestimmung der
Ladung eines Plattenkondensators bel fester Spannurg fir
verschiedene Plattenabsténde.

2.Aufgabe: Bestimmen Siedie Ladurg einer Metall kugel fur verschiedene

Ladespannurgen und vergleichen Sie ihre Kapaztéat mit der
einer freien Kugdl.

3. Aufgabe: Bestimmen Sie die avischen zwei positiv geladenen Metall-
kugeln wirkene Kraft a) as Funktion der Ladespannurg bel
festem Abstand und B as Funktion des Abstandes bei
konstanter Ladespannurg.

4. Aufgabe: Bestimmen Sie die awischen einer positiv geladenen
Metallkugel und einer geedeten Metallplatte wirkende
Bil dkraft al's Funktion des Abstandes.
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4. Versuchsaufbau
Der Versuchsaufbau besteht aus zwel Teilen:

1) Zur Eichung desLadungsmessars (s. Abb. 4 wird ein Plattenkondensator C mit
variablem auf 0,1 mm genau einstell baren Plattenabstand kenutzt. Die positiv zu
ladende isoli erte Kondensatorplatte ist tiber einen Schutzwiderstand R = 50 MQ
und cen Schalter S zum Laden mit der Spannurgsquelle U und zum Entladen mit
dem Eingang des Ladungsmessverstarkers MV verbunden. Dieder Ladurg (ca 10
8 As) propationale Ausgangsspannurg des Verstarkers wird mit dem
Digitalvoltmeter DVM bestimmt.

R S
1t

Abb.4:  Schatschema aur Ladungsmesaung am Plattenkondensator

2) Die Anordnurg zur Mesaung der Kraft zwischen zwei geladenen Kugeln sowie
zwischen einer Kugel undeiner geedeten Metall platte zeigt Abb. 5.Zwei elektr.
isoliert angebrachte metalli sierte Kunststoffkugeln K, und K, befinden sich auf
gleicher Hohe in variablem Abstand gegenlber. K, ist an einem Hebelarm
befestigt, welcher das Moment der seitli ch auf sie wirkenden Kraft innerhalb des
SensorsKSauf einediinre Blechlamell e Gibertrégt und deseleicht durchbiegt. Die
Biegung wird vonzwei Dehnurgsmesssreifen bestimmt, die auf beide Seiten der
Lamell e geklebt sind. Dehnurgsmessdreifen sind diinre Foli en mit Leiterbahnen,
deren Langenanderung durch Mesaung ihres elektr. Widerstandes mit grofer
Empfindlichkeit bestimmt werden kann. Das mit dem Sensor verbundene
Mesgerdt KM zeigt die auf K, wirkende Kraft digital in Newton an. Dadieim
Versuch zu bestimmenden Krafte jedoch sehr klein sind (= 10* N), dient ein
nachgeschaltetes Digitalvoltmeter DVM zur Ablesung der Kraft. Die Kugel K,
bzw. ein geadetes Blech B werden Ulker einer Schiene Sin variablem Abstand zu
K, aufgestellt. Zur Ladurng der Kugeln dient die Hochspannurgsquelle HV
(max.benutzte Spannurg: 15kV). Ihr Minuspad ist mit der Erdbuchse des Geréts
und der Schiene verbunden, der Pluspd Uber einen (internen) Schutzwiderstand
mit dem Stedkerstift HS. Dieser wird zum Laden der Kugeln mit ihnen in Kontakt
gebradht. Bel jedem Ladungvorgang ist unbedingt gleichzetig ein mit der Schiene
(Erde) verbundcener Metdlstab E zu umfasen! Auf diese Wese bleibt der
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Abb.5: Versuchsaufbau zur Kraft- und Ladungsmesaung der Kugeln

menschli che Kérper auf Erdpaential und es werden urangenehme Stromschlége
bei Anndherung an den Ladungsdift HS vermieden. Zur Ladungsmesaung der
Kugel K, wird Uker sie én Faraday-Becdher FB gestillpt, der mit dem Eingang des
Messrerstérkers MV verbunden ist, desen Erde wiederum mit der Schiene S.
Zum Trocknen der Kugeln, ihrer Isolatoren und e Umgeburgsliuft dient ggf. ein
Warmluftventil ator.

5. Versuchsdurchfiihrung und Auswertung

Zum Versuchsbeginn sind de Schaltungen Abb. 4 u. 5(soweit gleichzetig
moglich) aufzubauen und de empfindlichen Mesggerate Kraft- und
Ladurgsmessr zum Aufwérmen einzuschaten (mindestens 15 min. vor der
Mesaung). Vor Beginn der Mesaungen sind de Schaltungen vom Betreuer des
Versuchs zu Uberprifen und nur von ihm die Hochspannurgsquell e
einzuschalten.

Wegen der selbst bei hohen Spannurgen nur geringen Ladurngen der Kugeln ist
darauf zu adhten, dass diese und de Isolatoren sauber und trocken sind bew.
bleiben; insbesondere sollten sie nicht mit den Handen beriihrt oder angehaucht
werden. Ein zu schnell es Abflief3en der Ladurgen infolge zB. feuchter Isolatoren
kann bei der Kraftmesaung leicht bemerkt werden und dese unmdglich macdhen.

Bei der Messung mit dem Plattenkondensator ist zu beaditen, dassdas Kabel vom
Schalter S zur isolierten, feststehenden Kondensatorplatte méglichst kurz und
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ohre Bertihrung zu geadeten Teil en sein sollte. Ferner sollte der Stedkerstift der
mit dem Messverstérker verbundenen Koaxiall eitung nicht ganz in de betreff ende
Buchse des Schiters S eingestedkt werden, da sonst mdglicherweise der
I solationswiderstand zur Erde nicht ausreichend grof3ist.

zu Aufgabe 1:

Der Messverstarker ist auf den Bereich 10® As dat., der Nullpurkt der
Ausgangsgpannurg U, bei geedetem Eingang (gedriickte Erdungstaste)
einzustellen, die Gleichspannurgsquelle auf 200V. Esist die der Ladungsmenge
des Kondensators Q = a U, propationale Spannurg U, des Verstarkers fir
Plattenabstéande

d=105; 3;2; 1,5 u. Imm

jeweils dreimal, bei grofen Abweichurgen der Einzdmesaungen entsprechend
ofter zu bestimmen. Der Verstérkereingang ist kurz vor der Entladurng des
Kondensators zu erden, der Schalter jeweil snur kurzzeti g auf Entladen zu stell en.

Tragen Siein der Auswertung die Mittelwerte U, tber 1/d auf und kestimmen Sie
Uber eine Ausgleichsgerade und de Kapaztétsformel fir den Plattenkondensator
die Eichkonstante a des Messverstérkers wie aus dem Achsenabschnitt
Uy(1/d=0) die Streukapaztét C, des Kondensators! Der Durchmesser D der
Kondensatorplatten betrégt 26 cm.

zu Aufgabe 2:

Es wird de Ladung der Kugel K, bzw. die Spannurg U, fur positive Lade-
spannurgen U =5 bis 15kV (gegen de Schiene, bzw. Erde) in Schritten von 2,5
kV jewells dreima bestimmt. Dazu wird K, Uber die Position x = 80 cm der
Schiene gestellt. Nacdh Einstell en der Soll spannurg des Hochspannurgsgeréts und
Ergreifen des Erdstabes wird mit der anderen Hand der Stedkerstift HS am
kabelseitigen hinteren Ende des Griffes erfasd, aus dem Isolator-Standfufd
genommen, kurzzetig an die Kugel gehaten und énn wieder in den Fuld
zuriickgestedkt. Zur Ladungsmessung wird der Eingang des Messverstérkers
(Einstellung wie vorher) kurzzetig geedet, der Faraday-Becher aus der in
ausreichendem Abstand zu HS aufgestellten Halterung genommen undvorsichtig
Uber die Kugel gefluihrt. Beobadhten Sie, wie schon e der Anndherung des
Bechers an de Kugel (oder den Stift HS) Ladurg im Becher influenziert wird.
Befindet sich die Kugel ganz innerhalb des Bedhers ohreihnzu bertihren, ist die
influenzierte Ladung deich der auf der Kugel. Sie verschwindet wieder bei
Entfernen des Becdhers. Bertihrt die Kugel die Innenwand des Bedhers, fliefdt ihre
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Ladung in den Bedher ab. Nach Zuriicklegen des Bechersin de Haterungist die
vom Ladungsmesser angezegte Spannurg U, sofort abzulesen.

In der Auswertung ist die mittlere Ladung der Kugel Uber der Ladespannurg
aufzutragen und Uker eine Ausgleichgerade die Kapaztét der Kugel in deser
Anordnurg zu bestimmen. Vergleichen Sie diese mit der Kapaztét einer Kugel im
freien Raum! Der Radius der beiden Kugeln betrégt r, = 1,9cm.

zu Aufgabe 3:

a) Zunachst ist die Schiene so einzurichten, dassbeide Kugeln (in gleicher Hohe)
sich ohre Kraftwirkung gerade beriihren, wenn der Isolator von K, auf der
Position x = 43,8cm steht, der Abstand r = 0 der Kugelmittelpurkte dso x = 40
cm entspricht. Einer weiterer Schienenful3ist so festzuklemmen, dass $ch K, auf
einen minimalen Abstand r = 6 cm an K, heranfiihren |&s4.

Esist jeweil sdie Differenz der Kréfte A F = F(6 cm) - F(40 cm) zwischen beiden
pasitiv geladenen Kugel n fir Ladespannurgen U von 5bis 15kV in Schritten von
2,5 kV jeweilsdreimal zu bestimmen. Vor jeder Mesaung sind de Kugeln erneut
zu laden. Stellen Sie dazu K, auf x = 80cm undladen Sie die Kugeln auf, K; nur
durch leichtes Berlihren von urten! Driicken Sie die Nulltaste des Kraftmessers
undnatieren Siedie Anzeige des Voltmeters (Bereich: 2V; 1V entspricht 5 x 10°
N)! Nach Heranfiihren von K, auf x = 46 cmist die Anzeige eneut zu ndieren. Es
ist zwedkméldig, danadh nachmals die Kraftanzeige fur den Abstandr =40cmzu
bestimmen und kei der Diff erenzbil durg die Mittelwerte F(40 cm) zu benutzen.

Tragen Siein der Auswertung die Mittelwerte AF Gber U? auf, gegebenenfall s mit
den Ergebnissen der 2. Aufgabe auch Uber Q? und pifen Siedie Propartionalit !

b) Der Versuch ist wieim Teil @) durchzufiihren jedoch bei einer Ladespannurg
von 15kV je aveimal fur die Absténde

r=6;6,57;8;10; 12, 14, 18cm.

Vor jeder Mesaung sind de Kugeln neu zu laden. Die Mittelwerte der
Messrgebnisse sind Uker 1/r? aufzutragen, fur kleine Abstande r zusétzlich de
infolge der Bildkraft korrigierten Werte F/K,. Die Korrekturfaktoren sind duch
Interpolation der Tabelle zu entnehmen. Bestimmen Sie aus einer
Ausgleichsgeraden das beobadtete Kraftgesetz und vergleichen Sie es mit dem
Coulomb-Gesetz, Gl.(1)! Diskutieren Sie das Ergebnis. Schdtzen Sie ais den
Messwerten ursystematische und mdgli che systematische Fehler ab!
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zu Aufgabe 4

Zu Beginnist das mit einem Kabel an der Schiene geedete Blech B anstelle K,
mit der Schiene so zu justieren, dass B bel Berlihrung von K, gerade auf der
Position x = 41,9cm steht. Anschlief3end ist wie vorher zu verfahren: Laden der
Kugel K; mit U =15kV, wenn B auf x = 80 cm steht, Mesaung der Kraftdiff erenz
A F=F(d) - F(40cm) fur die Abstande:

d=3;3,554;5;6;7;,9cm.

Tragen Sie Messwerte entsprechend Gl.(7) Uber 1/4cf auf, ebenso dekorrigierten
Mesaverte F/K. und dskutieren Sie das Ergebniswiein Aufgabe 3!

6. Fragen zur Selbstkontrolle

1)

2)

3
4)

5)

6)

Wie lautet das Coulomb-Gesetz? Welches universelle Kraftgesetz hat die
gleiche Form wie das Coulomb-Gesetz?

Was besagt der Kraftflusssatz (Gaulische Satz) der Elektrostatik? Was kann
aus ihm hinsichtlich elektr. (Uberschuss)Ladungen im Inneren von
Metall en gefolgert werden?

Wieist die elektrische Feldstarke definiert, wie das elekrische Potenzial ?

Welchen Verlauf haben elektr. Feldstérke u. Potenzial a) innerhalb und
aulerhalb einer mit Q geladenen Metallkugel, b) innerhalb undzwischen
den Platten eines geladenen Kondensators?

Was versteht man urter der Kapazitét elektr. Leiter undwie kann man sie
experimentell bestimmen?

Was bedeutet die elekrische Influenz und wie wirkt sie auf geladene bzw.
ungeladene dektr. Leiter ?
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