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PHYSIKA &furiesialsrene 27. April 2023

Thermoelement und Abkithlungsgesetz (T5)

Ziel des Versuches

Im Versuch wird ein Thermoelement benutzt, um den Temperaturverlauf
beim Erstarren eines Stoffes zu beobachten sowie das newtonsche Abkiih-
lungsgesetz an zwei Proben mit gleicher Masse, aber unterschiedlicher Ober-
flache zu bestitigen.

Theoretischer Hintergrund

Prinzip der thermoelektrischen Temperaturmessung

Zur Temperaturmessung wird in diesem Versuch ein Thermoelement ver-
wendet. Dieses besteht aus zwei unterschiedlichen Metallen, die an jeweils
zwei Enden miteinander verbunden sind und somit einen Leiterkreis bil- Metall A
den (siche Abb. 1). Unterscheiden sich die Temperaturen der beiden Ver-
bindungsstellen voneinander, so flieft in dem Kreis ein elektrischer Strom.
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Dieser Strom &dndert sich mit der Temperaturdifferenz zwischen den beiden U (1T) U 2 )
. K K
Verbindungsstellen. 1
Die Funktion des Thermoelementes beruht auf dem thermoelektrischen
Effekt (Seebeck 1822): In verschiedenen Metallen besitzen die Leitungselek- Metall B
tronen unterschiedliche potentielle Energien, was sich in unterschiedlichen Abbildung 1: Aufbau eines Thermoelemen-

Austrittsarbeiten duflert. Bringt man nun zwei verschiedene Metalle mitein- tes.
ander in Kontakt, so treten aufgrund des Potentialgefilles Elektronen aus

dem Metall mit geringerer Austrittsarbeit in das andere Metall {iber. Folglich

wird das eine Metall negativ und das andere positiv aufgeladen. Der Ubertritt

von Elektronen erfolgt so lange, bis die aufgebaute Kontaktspannung Uk ge-

rade der Differenz aus den beiden Austrittsarbeiten entspricht. Im Allgemei-

nen hingen die Austrittsarbeiten verschiedener Metalle unterschiedlich stark

von der Temperatur ab. Demzufolge dndert sich auch die Kontaktspannung

mit der Temperatur.

In einem Leiterkreis aus zwei unterschiedlichen Metallen treten an beiden
Lotstellen Kontaktspannungen auf. Haben beide Lotstellen die gleiche Tem-
peratur, dann heben sich die Spannungen gegeneinander auf. Dagegen ent-
steht bei einer Temperaturdifferenz eine Nettospannung Ur, die auch Ther-
mospannung genannt wird. Diese kann in guter Ndherung durch eine Funk-
tion der Temperaturdifferenz AT beschrieben werden, die einen linearen und
oft einen zusétzlichen quadratischen Term enthilt:

Ut = aAT + b(AT)? . (1)



Hat eine Kontaktstelle des Thermoelementes eine feste Referenztemperatur
TR, so ist Ut ein MaB fiir die Temperatur der anderen Kontaktstelle. Als
Empfindlichkeit (auch Thermokraft oder Seebeck-Koeffizient genannt) eines
Thermoelementes definiert man die Grofe
dUt

S = ar 2)
Der Seebeck-Koeffizient liegt bei Metallen in der Groflenordnung von ei-
nigen zehn pV/K und ist bei Halbleitern etwa um den Faktor 10 grofer. Die
praktische Bedeutung des Thermoelementes liegt vor allem im gro3en Mess-
bereich, in der geringen Wirmekapazitit und der elektrischen Anzeige. Die
Umkehrung des thermoelektrischen Effektes, das heif3t, das Anlegen einer
Spannung fiithrt zum Abkiihlen oder Erwirmen einer Lotstelle, wihrend die
andere auf der Referenztemperatur gehalten wird, wird beim Peltier-Kiihler
angewendet.

Newtonsches Abkiihlungsgesetz

Besitzt ein Korper eine Temperatur 7', die grofler ist als die Temperatur Ty
seiner Umgebung, so gibt er tiber seine Oberflache Wirme ab. Wird der Kor-
per durch einen Luftstrom mit konstanter Temperatur Ty abgekiihlt (Abkiih-
lung durch Konvektionsstromung), so kann der Wéarmestrom durch das new-
tonsche Abkiihlungsgesetz beschrieben werden:

60 = —a(T -Ty)dfdr . A3)

Hier ist [6Q| die in der Zeit df durch die Oberfliache df abgegebene Wirme. a
wird Wiarmeiibergangskoeffizient genannt. Die Wirmemenge 6 Q muss durch
Wirmeleitung aus dem Korperinneren an die Oberflache gebracht werden.
Die Wiarmeleitung im Korper soll so schnell ablaufen, dass die Tempe-
raturverteilung im Korperinneren wihrend des Abkiihlvorganges nahezu ho-
mogen bleibt. Dann ergibt sich bei Integration von GI. (3) iiber die Gesam-
toberflidche F des Korpers die gesamte abgegebene Wirmemenge 6Qges zu

6Qges = —a(T —Ty)Fdr “)

wobei @ der iiber die Korperoberfliche gemittelte Wirmeiibergangskoeffizi-
ent ist. Die abgegebene Wirme fiihrt zu einer Abnahme der Korpertempera-

tur gemaB
0Q0ges = CdT . 4)
Hier ist C die Wirmekapazitit des Kijrpers.1 Aus den Gln. (4) und (5) folgt:
dr aF dr
O (©)
T-Ty C T aF

Mit anderen Worten heiBt das: Die Abkiihlungsgeschwindigkeit d7'/dt des
Korpers ist proportional zur Temperaturdifferenz T — Ty:
dr  T-Ty

@ 0

Nimmt man an, dass sowohl die Wérmekapazitit C als auch der mittle-
re Warmeiibergangskoeffizient @ unabhénig von der Temperatur sind, dann
liefert die Integration von GI. (6):

T(t)-Ty = [T(t =0)—Ty]exp(-t/7) . ®

! Die Wirmekapazitit C = m - ¢, wobei ¢
die spezifische Wirme und m die Masse des
Korpers sind.



Nach GI. (8) nimmt die Temperaturdifferenz zwischen dem Korper und der
Umgebung exponentiell mit der Zeit ab. Die charakteristische Zeit fiir diese
Abkiihlung ist der Parameter 7. Nach der Halbwertszeit ¢;,, = 7 1In 2 ist
die Tempetraturdifferenz T (¢t = 0) — Ty auf den halben Wert abgesunken.
Die Halbwertszeit t; /o bzw. der Parameter 7 héngt (bei gleichen Abkiihl-
bedingungen) vom Material und dessen Masse (Wirmekapazitit) sowie von
dessen Oberfldche ab.

Achtung beim Umgang mit heilen Korpern — Verbrennungsgefahr —W

Schutzausriistung verwenden.

Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Die Anordnung zur Messung mit dem Thermoelement ist in Abb. 2 dar-
gestellt. Als Referenztemperatur Tg wird die Temperatur von Eiswasser?
(273 K) gewibhlt, die sich wéhrend aller Messungen nicht dndern sollte (recht-
zeitig Eis nachlegen). Ublicherweise wird der groBe Temperaturbereich ei-
nes Themoelementes mit Hilfe der Erstarrungspunkte von Schwermetallen
geeicht. Da wir im Praktikum keine Schwermetallddmpfe erzeugen wollen,
verzichten wir auf die Durchfiihrung dieser Kalibrierung. Wir verwenden ein
Thermoelement mit einem nahezu linearen Verlauf im Bereich von 273 bis
573 K. Der Seebeck-Koeefizient des Thermoelementes in wV/K kann von
Thnen aus der Messung in siedendem Wasser bestimmt werden.

Zur Priifung des newtonschen Abkiihlungsgesetzes wird der entsprechen-
de Messingkorper auf die Heizplatte gelegt und die Lotstelle des Thermoele-
mentes in die Bohrung gesteckt. Der Messingkorper wird auf etwa 590K er-
hitzt (Heizplatte Stufe 9, Dauer 12-15 Minuten). AnschlieBend die Heizplatte
als Unterlage durch den Metallring ausgetauscht, wobei der Probekorper mit
einer Zange fixiert wird. Daraufhin wird die Probe mit dem Liifter gekiihlt
und die Abkiihlung bis etwa 320 K beobachtet. Die Temperatur sollte ca.
alle 30 Sekunden abgelesen werden. Mit dem zweiten Messingkorper wird
die Messung unter den gleichen Bedingungen wiederholt. Fiir die Aufnahme
einer Abkiithlungskurve werden ca. 15 bis 20 min benotigt.

T |7 i |

Referenzbad Probe

Zur Messung des Temperaturverlaufs beim Erstarren von Kerzenwachs
(Stearinsdure) wird das Wachs, das sich in einem Reagenzglas befindet, in
einem Wasserbad (an zentraler Stelle) bis iiber seinen Schmelzpunkt erhitzt.
Wenn das Wachs geschmolzen ist, wird das Stativ mit dem Reagenzglas am
Versuchsaufbau platziert. Das Reagenzglas wird in ein Becherglas mit kal-
tem Wasser gehingt und das Thermoelement in das Wachs abgesenkt. Wih-

2 Solange schmelzendes Eis und Wasser ko-
existieren wird die aus der Umgebung zuge-
filhrte Wirme zum Schmelzen benétigt. Da-
her bleibt die Temperatur konstant.

Abbildung 2: Aufbau zur Messung mit ei-
nem Thermoelement.



rend der Abkiihlungsphase des Wachses sollten Sie alle 15 Sekunden einen

Messwert aufnehmen. Beim Erstarren muss eine deutliche zeitliche Kon-

stanz der Temperatur auftreten (Warum?). Nach der Versuchsdurchfiihrung

tauschen Sie das Wasser im Becherglas durch kochendes aus, um das Ther-

moelement aus dem Wachs ziehen zu konnen. Danach die Kontaktstelle bitte

mehrmals in das heile Wasser tauchen und abwischen, um die Wachsreste

zu entfernen.

Aufgabenstellung

1.

Bestimmen Sie den Seebeck-Koeffizienten aus einer Messung im sieden-
den Wasser.

. Messen Sie mit dem Thermoelement den zeitlichen Temperaturverlauf

der Abkiihlung der beiden Messingkorper gleicher Masse, aber unter-
schiedlicher Oberfliche. Uberpriifen Sie die Giiltigkeit von GI. (8) durch
eine halblogarithmische Auftragung. Bestimmen Sie die Zeitkonstanten 7
der Abkiihlung und geben Sie die Halbwertzeiten an.

. Vergleichen Sie Thre experimentellen mit den theoretisch erwarteten Er-

gebnissen (Beriicksichtigen Sie dabei das Oberflachenverhiltnis beider
Korper und Gl. (6)).

. Messen Sie mit dem Thermoelement den zeitlichen Temperaturverlauf

der Abkiithlung der Wachsprobe (Stearinsdure) und bestimmen Sie aus
der grafischen Darstellung T = f(¢) den Erstarrungspunkt. Begriinden
Sie das beobachtete Zeitverhalten. Reinigen Sie nach der Versuchsdurch-
fiihrung die Kontaktstelle des Thermoelementes.



