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Fig. 1: Messanordnung

ALLGEMEINE GRUNDLAGEN

Waiarme kann durch Warmeleitung, Warmestrahlung und
Konvektion von einem warmeren in einen kélteren Bereich
tibertragen werden. Bei der Warmeleitung findet dieser
Energietransport durch die Wechselwirkung zwischen be-
nachbarten Atomen oder Molekiilen statt, ohne dass diese
selbst transportiert werden. Bei der Erwdarmung z.B. eines
Metallstabes schwingen die Atome am warmen Ende

starker, d.h. mit einer hoheren Energie als am kalten Ende.
Die Energie wird durch St6Be mit benachbarten Atomen an
diese abgegeben und so durch den Stab geleitet. Metalle
sind besonders gute Warmeleiter, da noch StoRe zwischen
freien Elektronen und Atomen hinzukommen.
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In einem Stab mit der Querschnittsflache A, dessen Enden auf
unterschiedlichen Temperaturen gehalten werden, stellt sich
nach einiger Zeit ein Temperaturgradient entlang des Stabes
ein, so dass die Temperatur T gleichmaRig zum kalteren Ende
hin abnimmt. Dabei flieBt in einer Zeit df eine Warmemenge dQ
durch den Querschnitt des Stabes, und es stellt sich ein kon-
stanter Warmestrom Pq ein:
dQ daT

(1 Py m r-A ix

Pa: Warmestrom (gemessen in Watt)

A: Querschnittsflache des Stabes

A Warmeleitfahigkeit des Stabmaterials

T: Temperatur

x: Ortskoordinate entlang des Stabes

Bevor der konstante Temperaturgradient erreicht ist, hat der
Stab zur Zeit t eine Temperaturverteilung T(x,t), die sich all-
mabhlich dem stationaren Zustand nahert. Es gilt die Differenti-
algleichung
o°T oT

(2) X~y(x,t)—c-p~5(x,t):0,
c: spezifische Warmekapazitat
p: Dichte des Stabmaterials

Im stationdren Fall ist in Ubereinstimmung mit GI. (1)

(3) %(X,t):o und k‘%(xi)=const_:%_

Im Experiment wird der Stab an einem Ende elektrisch geheizt.
Eine elektronisch geregelte Warmequelle speist den Warme-
leitstab mit einem Warmestrom, der als elektrische Leistung

@) P,=U-I

durch Messung der Heizspannung U und des Heizstromes [/
bestimmt werden kann. Die elektronische Regelung des Stro-
mes sorgt dafiir, dass das Stabende sehr schnell eine Tempe-
ratur von etwa 90°C erreicht, die dann konstant gehalten wird.

Uber die Kiihllamellen wird die Warme am anderen Stabende
an Eiswasser oder einfach an Wasser bei Raumtemperatur ab-
gefuhrt. Die abgefiihrte Warmeleistung kann also kalorimet-
risch bestimmt werden.

Eine Isoliermanschette verringert die Warmeabgabe des War-
meleitstabes an die Umgebung und verbessert die Linearitat
des Temperaturprofils im stationdren Zustand. Mit einem se-
kundenschnellen elektronischen Thermometer werden die
Temperaturen an den vorgesehenen Messstellen langs des
Stabes gemessen. Es stehen ein Kupferstab und ein Alumini-
umstab zur Verfigung.

GERATELISTE

1 Geréatesatz Warmeleitung 1017329

1 Warmeleitstab Aluminium 1017331

1 Warmeleitstab Kupfer 1017330

1 DC-Netzgerat0-20V,0-5A @230V 1003312

oder

1 DC-Netzgerat0-20V,0-5A @115V 1003311

1 Digital-Sekunden-Taschenthermometer 1023780

1 Tauchfiihler NiCr-Ni Typ K -65-550°C 1002804

1 Sicherheitsexperimentierkabel, 75cm, rot, blau 1017718
(2 Stk.)

1 Becherglas 500 ml niedrige Form 1025691

Zusatzlich empfohlen:

2 Digital-Multimeter P1035 1002781

Eiswasser

AUFBAU UND DURCHFUHRUNG

Hinweis:
Das Experiment wird beispielhaft mit dem Aluminium-Warme-
leitstab durchgefiihrt.

e Warmeleitstab an den Schnittflachen saubern und hauch-
diinn mit Warmeleitpaste bestreichen.

e  Warmemodul mittels Befestigungsschraube an den War-
meleitstab anschrauben; Stab so ausrichten, dass die
Bohrungen (Temperaturmessstellen) nach oben zeigen.

e Isoliermanschette Uber den Warmeleitstab schieben und
Aussparungen des Schaumstoffes iber den Temperatur-
messstellen ausrichten.

e Lamellenpaar am Stabende mit Befestigungsschraube lo-
cker anschrauben, im Kihlgefal (Becherglas) ausrichten
und dann fest anziehen.

e Becherglas mit Eiswasser flllen und dieses ggf. im Verlauf
des Experiments erneuern.

e Zur Stromversorgung das DC-Netzgerat Uber die An-
schlussbuchsen anschlieRen. Dabei unbedingt die Polari-
tat beachten: Rot = Pluspol. Das zweite Buchsenpaar mit-
tels des Kurzschlusssteckers tberbriicken.

e Zur Messung des Heizstroms statt des Kurzschlussste-
ckers ein Strommessgerat an das obere Buchsenpaar an-
schlielRen.

e Fir eine mdglichst genaue Ermittlung der aufgenomme-
nen elektrischen Leistung (Produkt aus Heizspannung und
-strom) die Heizspannung direkt am Heizmodul Uber das
untere Buchsenpaar messen und nicht am Stromversor-
gungsgerat ablesen.

e Die Temperatur mit einem elektronischen Thermometer
(sekundenschneller Fihler mit Thermoelement) in még-
lichst gleichen Zeitintervallen an den Messstellen 1 bis 13
im Warmeleitstab messen (Tab. 1). Dazu vorher eine
kleine Menge Warmeleitpaste in die Messstellen einbrin-
gen.

e Mehrere Messreihen z.B. mit einem Zeitabstand von 150 s
bis zum Erreichen des stationaren Zustandes durchfiihren
(Tab. 1).
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MESSBEISPIEL

Heizspannung U: 12V

Heizsstrom /- 1,6 A

Tab. 1: Messstellen N, Abstande der Messstellen x und Tem-
peraturen T an den Messstellen fir flinf verschiedene Mess-
reihen mit einem Zeitabstand von 150 s

N |x/cm T/°C

O0s 150s | 300s | 350s | 400s
1 1 88,7 88,8 90,0 90,0 90,6
2 5 74,0 78,3 81,0 82,0 84,5
3 9 63,6 68,9 72,0 75,0 78,4
4 13 55,3 61,1 64,1 68,0 72,0
5 17 48,8 54,6 57,8 62,0 66,6
6 21 43,9 49,1 52,2 55,9 61,3
7 25 39,6 44,0 46,8 51,0 56,1
8 29 36,2 39,9 42,3 46,5 50,9
9 33 33,5 36,6 38,9 41,9 46,3
10 37 31,5 34,4 36,0 38,0 41,7
11 41 29,6 32,1 33,6 35,2 37,4
12 45 28,8 30,3 31,8 32,0 32,9
13 49 27,6 28,8 29,8 28,3 29,1

AUSWERTUNG

e Die Messreihen aus Tab. 1 in einem T(N) - Diagramm
graphisch darstellen (Fig. 2).

Die Messpunkte ndhern sich mit der Zeit einem linearen Ver-
lauf an, der das Erreichen des stationaren Zustands widerspie-
gelt.

e Die Temperaturen der Messreihe flir t = 400 s aus Tab. 1
geman

(°F +459,67)

1,8

in Kelvin umrechnen, in Abhangigkeit des Abstandes x
graphisch darstellen und eine Gerade an die Messpunkte
anpassen (Fig. 3).

Fur die Geradensteigung k ergibt sich:

©6) k=-128F
cm

(5) K=°C+273,15=

Die Geradensteigung k entspricht dem Temperaturgradienten
in Gleichung (1):
a7 A,

7 k=—=- .
") dx A-A

Zunachst wird unter der vereinfachten Annahme, dass der
Warmestrom Pq der elektrischen Leistung Pel entspricht, die
Warmeleitfahigkeit A bestimmt. Aus (7) folgt:

P, P 12V16A

kKA kA 108 K 490 .mm?

(8) cm .
_308 WV
m-K

Der aus der Messung bestimmte Wert weicht um ca. 30% vom
Literaturwert A = 236 W/(m-K) ab.

Tatsachlich entspricht der Warmestrom Pq der elektrischen
Leistung Pel abzuglich einer Verlustleistung Pi:

9) R=FR,-R
Also ist:

(10) x:—%e P=P,+k-A-A.
Fir die Verlustleistung folgt daraus mit dem Literaturwert
A =236 W/(m-K):
P=12V-16 A-128 £-236 £-490 mm?
(11) cm m-K .
=4,4 W

Hinweis zur Messung des Warmestroms im stationdren
Zustand:
Verwendet man anstatt des Eiswassers im Becherglas Wasser
bei Raumtemperatur in einem ausreichend warmeisolierten
Gefaly, kann der Warmestrom Pq Uber die in einer Zeit dt an
das Wasser abgefiihrte Warmemenge dQ kalorimetrisch be-
stimmt werden:
d d

(12) PQ = T? = a{cHzo “Myo 'dT} = Cho " Mhyo -

cHzo: spezifische Warmekapazitat von Wasser

muzo: Masse des Wassers

dT/dt: Temperaturzunahme des Wassers in der Zeit dt

Die Temperaturzunahme des Wassers innerhalb einer be-
stimmten Zeit kann direkt gemessen werden. Die Warmeleitfa-
higkeit A unter Beriicksichtigung der Verlustleistung folgt dann
direkt aus Gleichung (7) mit der Geradensteigung k aus (6).

ar
dt
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Fig. 2: Temperaturen langs des Aluminiumstabes in flinf
Messreihen mit einem Zeitabstand von 150 s
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Fig. 3: Temperatur T in Abhangigkeit des Abstandes x der

Messstellen im stationaren Zustand
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