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Fig. 1: Messanordnung

ALLGEMEINE GRUNDLAGEN

Die elektrische Leitfahigkeit eines Stoffes ist eine stark
materialabhéngige Grofie. Sie ist definiert als Proportiona-
littsfaktor zwischen der Stromdichte und dem elektri-
schen Feld im untersuchten Stoff. In Metallen wird sie
durch die Anzahldichte und die Beweglichkeit der Elektro-
nen im Leitungsband bestimmt und hangt von der Tempe-
ratur ab.

Aus der Beziehung

(1) F=ocE
j: Stromdichte, E: elektrisches Feld

folgt fiir einen langen metallischen Leiter mit dem Querschnitt
A und der L&nge d eine Beziehung zwischen dem Strom | durch
den Leiter und der langs der Strecke d abfallenden Spannung
uU:

U
2 I= +A=A-c-—
2 7 3

Diese Beziehung wird im Experiment zur Bestimmung der Leit-
fahigkeit an Metallstédben in Vierleitermessung genutzt (Fig. 2).
Dazu wird Uber zwei Zuleitungen ein Strom | aufgepréagt und

der resultierende Spannungsabfall U zwischen zwei Kontakt-
stellen im Abstand d gemessen. Da der Querschnitt A bekannt
ist, kann o berechnet werden.
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Fig. 2: Schematische Darstellung der Vierleitermessung
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GERATELISTE

1 Warmeleitstab Aluminium 1017331 (U8498292)

1 Warmeleitstab Kupfer 1017330 (UB8498291)

1 DC-Netzgerat
1-32V,0-20A @230V 1012857 (U11827-230)

oder

1 DC-Netzgerat
1-32V,0-20A @115V 1012858 (U11827-115)

1 Mikrovoltmeter @230V 1001016 (U8530501-230)

oder

1 Mikrovoltmeter @115V 1001015 (U8530501-115)

1 Digital-Multimeter E 1006809 (U8531050)

1 Satz 15 Experimentierkabel
2,5 mm? 1002841 (U13801)

AUFBAU

e Warmeleitstab Kupfer bzw. Aluminium auf eine isolierende
Unterlage legen.

e Ausgangsbuchse ,— auf der Rickseite des Netzgerates
mit der seitlichen Bohrung in Hohe der zweiten Messstelle
des Warmeleitstabs verbinden (Fig. 2). Ausgangsbuchse
,+* auf der Rickseite des Netzgerates mit der seitlichen
Bohrung in Hohe der zwdlften Messstelle des Wéarme-
leitstabs verbinden. Digital-Multimeter zur Strommessung
in Reihe dazwischen schalten.

e Eingang des Mikrovoltmeters kurzschlieRen und Anzeige
mit Hilfe des DC-Offset-Stellers auf Null abgleichen. Null-
abgleich im Laufe der Messungen regelméRig Uberprifen.

e Zwei Messspitzen an den Eingang 4-mm-Sicherheitsbuch-
sen des Mikrovoltmeters anschlief3en.

e Am Mikrovoltmeter die obere Grenzfrequenz mit Hilfe des
Drehreglers ,Filter Hz* auf ,OFF* und Messbereich bis
200 pV DC einstellen.

DURCHFUHRUNG

Hinweise:

Maximale Strombelastung des Netzgerates bis 20 A beachten.

Thermoelektrische Spannungen an den Messstellen kénnen
die Messgenauigkeit einschranken.

Der relative Abstand zwischen benachbarten Messstellen be-
tragt dn+1 —dn =4 cm, d.h. dn+k —dn =k - 4 cm.

Abstandsabhangigkeit

Netzgeréat so einstellen, dass ein Strom | von ca. 10 A
durch den Warmeleitstab flie3t. Wert am Multimeter able-
sen und notieren.

Zweite Messstelle (N = 2) mit der Messspitze kontaktieren,
die an die Massebuchse des Mikrovoltmeters angeschlos-
sen ist.

Dritte bis zwoélfte Messstelle nacheinander mit der anderen
Messspitze kontaktieren, die Spannungen U am Mikrovolt-
meter ablesen und in Tab. 1 notieren.
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Stromabhangigkeit

Strom am Netzgerat von 1 A bis 10 A in 1 A-Schritten
hochregeln. Werte am Multimeter ablesen und in Tab. 2
notieren.

Bei jedem Messschritt die Spannung zwischen der zweiten
und zwolften Messstelle (d = 40 cm) mit den Messspitzen
messen (Polaritat beachten), die Werte am Mikrovoltmeter
ablesen und in Tab. 2 notieren.

MESSBEISPIEL

Tab. 1:Gemessene Spannungen in Abhangigkeit des Abstan-

des der Messstellen, | = 9,92 A (Kupfer) bzw. 9,90 A
(Aluminium).

N d=dn-d2 U/uv
Kupfer Aluminium

3 4cm 15,2 37,3
4 8cm 29,1 75,6
5 12 cm 40,7 113,8
6 16 cm 58,6 151,2
7 20 cm 69,6 187,4
8 24 cm 82,5 2310
9 28 cm 98,4 266,0
10 32cm 113,9 303,0
11 36 cm 128,6 345,0
12 40 cm 140,7 382,0

Tab. 2:Gemessene Spannungen in Abh&ngigkeit des Stroms,

d =40cm.
Kupfer Aluminium
/A u/uv /A U/uv
1,01 14,4 1,01 40,5
2,00 27,5 2,00 80,7
2,99 41,3 2,99 118,6
3,99 52,5 4,00 1547
4,99 67,3 4,99 194,6
5,99 82,5 5,99 230,0
6,99 95,4 6,99 269,0
7,99 112,7 7,99 312,0
8,99 128,3 8,99 344,0
9,91 139,7 9,91 382,0
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Fig. 3: U-d-Diagramm fur Kupfer und Aluminium

AUSWERTUNG

Abstandsabhéangigkeit

e Gemessene Spannungen U (Tab. 1) in Abh&ngigkeit der
Abstande d fur den Kupfer- und den Aluminium-Wé&rme-
leitstab in einem Diagramm darstellen (Fig. 3) und jeweils
eine Gerade an die Messpunkte anpassen.

Hinweis:
Kontaktspannungen zwischen Messspitze und Metallstab ma-
chen sich ggf. als Verschiebung der Geraden aus dem Ur-
sprung bemerkbar.
Die Steigung der sich ergebenden Geraden ist gemaR (2)
|

3 =—.

3 o A-c
Da | und A bekannt sind, kann die Leitfahigkeit berechnet wer-
den:

9,92 A

490 mm?-3,53 w
cm

_57.10° > (cu)
m

@) o= -
A-a 9,92 A S

=21.10° > (Al
490 mm? 9,53 "V m
cm

Stromabhéangigkeit

e Gemessene Spannungen U (Tab. 2) in Abh&ngigkeit des
Stroms | fur den Kupfer- und den Aluminium-Warme-
leitstab in einem Diagramm darstellen (Fig. 4) und jeweils
eine Gerade an die Messpunkte anpassen.

Hinweis:

Kontaktspannungen zwischen Messspitze und Metallstab ma-
chen sich ggf. als Verschiebung der Geraden aus dem Ur-
sprung bemerkbar.
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Fig. 4: U-I-Diagramm fur Kupfer und Aluminium

Die Steigung der sich ergebenden Geraden ist geman (2)

d
) B=,

Da d und A bekannt sind, kann die Leitfahigkeit berechnet wer-
den:

40 cm
490 mm?-13,96 %

~58.10° > (Cu)
m

d
(6) GZT.BZ

40 cm S
=21.10° = (Al
my - (AN

490 mm?-38,63 ~ -
A

Das Messergebnis fur Kupfer stimmt sehr gut mit dem Litera-
turwert fir reines Kupfer ¢ = 58-:10% S/m Uberein. Der Vergleich
des Messergebnisses fur Aluminium mit dem Literaturwert fir
reines Aluminium o = 37-10% S/m zeigt, dass der verwendete
Warmeleitstab nicht aus reinem Material, sondern aus einer
Aluminium-Legierung besteht.

Hinweis:

Im vorliegenden Experiment werden die gleichen Metallstabe
genutzt, an denen in Experiment UE2020100 die Warmeleitung
untersucht wurde. Mit zwei Messspitzen wird der Spannungs-
abfall zwischen den Messstellen gemessen, die auch zur Tem-
peraturmessung langs der Stabe genutzt werden kdnnen.

Durch Vergleich der Messwerte mit den in Experiment
UE2020100 gewonnenen Werten fir die Warmeleitfahigkeit
lasst sich das Wiedemann-Franz-Gesetz bestéatigen. Es be-
schreibt die Proportionalitdt von Warmeleitfahigkeit A und
elektrischer Leitfahigkeit o von Metallen mit einem universellen
temperaturabh&ngigen Proportionalitatsfaktor L (Lorenz-Zahl):

A
(7) ~=L(T)T.

T: Temperatur
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