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WL 2 Warmeleitung

1. Stoffgebiet

e Warmeleitung
e Elektrische Leitung
e Diffusion

e Temperaturmessung
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3. Fragen

1.

Welche Arten von Wéarmeubertragung gibt es? Welche treten im Vakuum, welche in
Gasen und welche in Festkorpern auf? Erklaren Sie die Wéarmeisolation einer Ther-
mosflasche.

Warum sind Metalle bei Zimmertemperatur bessere Warmeleiter als Isolatoren? Wie
lautet das Wiedemann-Franz-Gesetz?

Erkléren Sie die Begriffe: Wirkung, Leistung, Energiestrom, Energiestromdichte und
Energiedichte.

Erlautern Sie die Analogien der Gesetze, die die Warmeleitfahigkeit und die die
elektrische Leitfahigkeit beschreiben.

Die Transportphdnomene werden mittels der abstrahierten schematischen Gleichung
j =—ogradV beschrieben (] : verallgemeinerte Stromdichte, o: Transportkoeffi-
zient, V: verallgemeinertes Potential). Wie heiRRen die auftretenden Gréfien im kon-
kreten Fall der elektrischen Leitung, der Warmeleitung und der Diffusion?

Langs eines 50 cm langen Stabes (A = 150 Wm™K™) besteht folgendes Temperatur-
gefalle: T(x) = a/(x + b) + c mita =300 Km, b =1 mund ¢ = 73,16 K. Zeichnen Sie
quantitativ das Temperaturgefalle T = T(x) langs des Stabes und berechnen Sie die
Waérmestromdichte in der Mitte des Stabes.

Was versteht man unter Anisotropie? Zahlen Sie einige anisotrope Eigenschaften von
Festkdrpern auf.
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4. Grundlagen

Der Transport von Warme kann durch Warmeleitung, durch elektromagnetische Strahlung
und durch Transport von ,warmer* Materie erfolgen. Den Wéarmetransport, der mit Materie-
transport verknipft ist, nennt man in Gasen und Flussigkeiten Konvektion. Die Warmeuber-
tragung durch Strahlung ist nicht an Materie gebunden; sie beruht darauf, dass jeder Korper
ein flr seine jeweilige Temperatur charakteristisches Strahlungsspektrum (vom Infraroten bis
zum Ultravioletten) emittiert, das von Koérpern in der Umgebung absorbiert wird. Die Wéarme-
leitung schlielich ist an Materie gebunden und geschieht dadurch, dass Energietréger (z. B.
Atome, Elektronen) Energie aufnehmen und wieder abgeben, dabei aber (im Gegensatz zur
Konvektion) nicht selbst mittransportiert werden. In Gasen sind die Energietréger die Gasmo-
lekile oder -atome. In Festkdrpern wird die Warme durch Gitterschwingungen (Phononen)
Ubertragen; in Metallen tritt ein zusatzlicher oft dominierender Energietransport durch die
freien Elektronen auf. Da die freien Elektronen auch fir die elektrische Leitung verantwort-
lich sind, besteht fir Metalle ein proportionaler Zusammenhang zwischen Wéarmeleitfahigkeit
und elektrischer Leitfahigkeit (Wiedemann-Franzsches Gesetz).

In einem abgeschlossenen System verlduft der Wéarmetransport stets so, dass eine Gleichver-
teilung der Temperatur angestrebt wird. Tritt also in einem Korper ein Temperaturgefalle
(Temperaturgradient) auf, so fliel3t ein Wéarmestrom von dem Ort hoherer Temperatur zu dem
Ort geringerer Temperatur. Die Warmestromdichte ist der Wé&rmestrom, der durch ein Fl&-
chenelement dA hindurchtritt. In einem isotropen Korper ist die Warmestromdichte j dem
negativen Temperaturgradienten -gradT proportional:

j =—AgradT (1)
gradT ist ein Vektor, der sich in z.B. kartesischen Koordinaten darstellen Iasst als:

gradT = ﬂ,ﬂ'ﬂ (2)
oX oy oz

Die Proportionalitatskonstante A heil3t Warmeleitféhigkeit. Das negative Vorzeichen in Gl. (1)
beruicksichtigt die Richtung des Wéarmestromes von hoheren zu tieferen Temperaturen. Die
Dimension von A ist Wm™K™. In vielen Kristallen ist die Warmeleitfahigkeit anisotrop, also
von der Kristallrichtung abh&ngig. In einem isolierten Stab der L&nge L mit dem Querschnitt
A, zwischen dessen Enden die Temperaturdifferenz AT anliegt, ist der Temperaturgradient im
stationédren Zustand konstant,

oT AT
= 3
OX L
und damit ist auch die Warmestromdichte konstant:
] AT
=—1— 4
J C (4)
Fur den gesamten Warmestrom
. dQ AT
l, = jA=—=-AA— 5
w=iA=" - ©)
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gilt daher eine dem Ohmschen Gesetz analoge Gleichung:
AT =R, Iy, (6)

wobei Ry der Warmewiderstand des Stabes
1L
=—— 7
Ry A (7)

ist.

Aus einer Messung von AT und Iy l&sst sich bei bekannter Geometrie des Stabes die Wérme-
leitfahigkeit A absolut bestimmen. Analog zur elektrischen Leitfahigkeit lasst sich auch eine
thermische Leitféhigkeit fur ein Material der Dichte p und der spezifischen Warmekapazitat c
definieren

Ow =—~ (8)
pC

Es lasst sich zeigen, dass fiir die Ausbreitung der Temperatur eine Differentialgleichung gilt,
die dem 2. Fickschen Gesetz fur die Diffusion von Atomen in einem Kristall entspricht:

dT o°T

s g 9

d " ox® ®)
In Metallen wird sowohl die thermische als auch die elektrische Leitfédhigkeit durch die Lei-
tungselektronen bestimmt. Im Rahmen des Modells eines ,,freien Elektronengases™ in Metal-
len ergibt sich ein universeller Zusammenhang zwischen Warmeleitfahigkeit 4 und elektri-
scher Leitfahigkeit o herstellen:

2 2
A L:”_(k_BJ =2,45x10°® wQ (10)

e K?

Fur viele Metalle ist diese Beziehung trotz der vereinfachenden Annahmen des Modells des
»freien Elektronengases™ gut erfullt. Die GroRe L wird als Lorenz-Zahl bezeichnet.
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5. Versuchdurchfiihrung

Die Apparatur dient zur Messung der Warmeleitfahigkeit von Kupfer und von Aluminium.
Sie besteht aus zwei Kalorimetertdpfen, die als Wéarmespeicher mit Eiswasser (unten) und
siedendem Wasser (oben) gefullt sind (siehe Abb. 1). Der obere Kalorimetertopf besitzt im
Boden einen Warmeleitanschluss, d.h. eine zylindrische Aussparung zur Aufnahme des zu
untersuchenden Wéarmeleitstabes.

Die Warmeleitstdbe bestehen aus massivem Kupfer bzw. Aluminium und sind mit Kunststoff
ummantelt, um die seitlichen Wéarmeverluste zu vermindern. Zum Einschieben des Stabes in
den Warmleitanschluss des oberen Kalorimeters ist ein Stabende etwa 2 c¢cm isolierungsfrei.
Zur Messung des Temperaturverlaufs sind langs der Stabe 10 &quidistante Messpunkte ange-
bracht.

5.1 Bestimmung der Warmekapazitat des Kalorimeters
Zur Bestimmung der Warmekapazitat des unteren Kalorimeters fiihren Sie folgende Messun-
gen durch:

e Bestimmen sie das Gewicht des Kalorimeters.

e Bringen Sie Wasser in einem Kocher zu Sieden und messen Sie die Temperatur des
Wassers und die Raumtemperatur .

e Fllen Sie das Kalorimeter mit dem heif3en Wasser und bestimmen Sie die Temperatur.
e Wiegen Sie das Kalorimeter mit dem Wasser zur Bestimmung der Masse des Wassers.

e Fllen Sie nun das Kalorimeter mit Eiswasser (0 °C) ohne Eisstlickchen und bestimmen
Sie die Temperaturerhbhung des Wassers fiir etwa 30 min in Zeitintervallen von 1 min.
Damit erhalten Sie den Einfluss der Umgebung auf die Erwarmung des unteren Kalo-
rimeters bei der Bestimmung der Wérmeleitfahigkeit.

e Vergessen Sie nicht, die Raumtemperatur zu bestimmen.

5.2 Messung der Warmeleitfahigkeit

Bauen Sie den Versuch entsprechend Abb. 1 zun&chst fir den Kupferstab auf:

e Vor dem Aufbau: Messen Sie den Abstand L zwischen den beiden duReren Tempera-
tur-Messstellen des Stabes und bestimmen Sie die Querschnittsflache A des Stabes.

e Sorgen Sie fur guten Warmekontakt zwischen dem oberen Topf und der Stirnflache des
Warmeleitstabes durch Verwendung von Warmeleitpaste (nur diinn auftragen).

e Tauchen Sie das untere Ende des Stabes in das mit Wasser geftllte Kalorimeter.

e Bringen Sie das Wasser im unteren Kalorimeter mit Eisstiickchen auf 0 °C. Ruhren Sie
das Wasser mit Hilfe des Magnetruhrers.

e Bringen Sie Wasser im oberen Kalorimeter mit dem Tauchsieder zum Sieden und hal-
ten Sie es am Sieden. Achten sie darauf, dass der Tauchsieder immer mit Wasser be-
deckt ist, sonst brennt er durch.



Warmeleitung WL 7
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Abb. 1: Messaufbau zur Bestimmung der Warmeleitfahigkeit.

Zur Bestimmung der Warmeleitfahigkeit muss der Warmestrom durch den Stab im stationé-
ren Zustand sein, d.h. entlang des Stabes muss sich ein konstanter Temperaturgradient einstel-
len:

e Warten Sie nach dem Einsetzen des Siedens ca. 5 Minuten und messen Sie dann die
Temperaturen Ti..T10 an den 10 &quidistanten Messstellen des Stabes. Bei
denTemperaturmessungen ist ein guter Warmekontakt zwischen Messsensor und Me-
tallstab mit Hilfe von Warmeleitpaste sicherzustellen.

e Tragen Sie die Messwerte als Funktion der Messstellennummer auf. Die Messpunkte
sollten annahernd auf einer Geraden liegen. Ist dies nicht der Fall, so war der stationare
Zustand noch nicht erreicht und die Messung muss wiederholt werden.

Nun kann der Warmestrom zwischen den beiden Wéarmereservoiren bestimmt werden:
e Messen Sie die Siedetemperatur im oberen Kalorimeter.

e Nehmen Sie die Eisstickchen aus dem unteren Kalorimeter. Messen Sie nun unter
stdndigem Rihren den TemperaturanstiegA T des Kalorimeters fur etwa 5 Minuten in
Intervallen von 30 Sekunden.

e Parallel dazu messen Sie die Temperaturdifferenz des Stabes zwischen den beiden &u-
Reren Messpunkten im Abstand L.

e Beenden Sie das Experiment durch Abschalten des Tauchsieders.

e Bestimmen Sie die Masse des Wassers im unteren Topf.

Fuhren Sie diese Messung nun noch fiir den Aluminium-Stab durch.
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6. Auswertung

6.1 Warmekapazitat des Kalorimeters und Umgebungseinfluss
Die Wéarmekapazitat des Kalorimeters erhalten Sie aus dem Mischexperiment (siehe 5.1)

Ty - T
Crniorimaer = Gy M, —L—M 11
Kalorimeter CW w TM _TR ( )

cw: Spez. Warmekapazitat von Wasser (4,18 kJ kg™ K™)
my:  Masse Wasser

Tw:  Temperatur des heilen Wassers

Tm:  Mischtemperatur

Tr: Raumtemperatur

Die Wérme, die durch die Umgebung dem Kalorimeter zugefuhrt wird, kann aus dem Tempe-
raturanstieg ohne Metallstab als Funktion der Zeit T(t) beginnend mit der Temperatur Ty be-
stimmt werden:

QU = (C\N m,, + C:Kalorimeter )(T (t) _TO) (12)
Tragen Sie in einem Diagramm Qy als Funktion der Zeit auf.

6.2 Warmeleitung fir Kupfer und Aluminium

Tragen Sie fur Kupfer und Aluminium die gemessenen Temperaturdifferenzen AT zwischen
den beiden &uReren Messpunkten der Stabe als Funktion der Zeit auf. Dies sollte einen nahe-
rungsweise zeitlich konstanten Verlauf von AT ergeben, d.h. bei der Messung war der statio-
nare Zustand erreicht.

Berechnen Sie nun die durch den Kupfer- bzw. Aluminiumstab transportierte Warmenergie
als Funktion der Zeit

Qgesamt = (C\N I’n\N + CKanrimeter )(T (t) _TO) (13)

und stellen Sie sie in einem Diagramm dar.

Die durch die Metallstabe in das Kalorimeter transportierte Warmeenergie muss auf die durch
die Umgebung in das Kalorimeter eingebrachte Warme Kkorrigiert werden:

dQStab — ngesamt _ dQU
dt dt dt

(14)

Der Beitrag dQu/dt kénnen Sie aus der Steigung des in 6.1 erstellten Diagramms entnehmen,
den Beitrag dQgesam¢/dt entnenmen Sie aus den Steigungen der Graphen fir Kupfer bzw. Alu-
minium.

Mit dem so bestimmten Warmestrom dQsp/dt und der gemittelten Temperaturdifferenz zwi-
schen den beiden duBeren Messpunkten der Stdbe kann nun die Warmeleitfahigkeit mit GlI.
(5) berechnet werden:
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dQStab
dt
A=—"dt_ (15)
AAT
L

Suchen Sie in einem Lehrbuch oder im Internet die ,,Literaturwerte* fur die Wéarmeleitfahig-

keit von Kupfer und Aluminium und vergleichen Sie diese mit den von Ihnen gemessenen
Werten.



