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Hinweis
Bei den OPITEC Werkpackungen handelt es sich nach Fer-
tigstellung nicht um Artikel mit Spielzeugcharakter allge-
mein handelsiblicher Art, sondern um Lehr- und Lernmittel
als Unterstiitzung der padagogischen Arbeit.
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Staatliches Seminar fur Didaktik und Lehrerbildung
> o (GYMNASIEN UND SONDERSCHULEN) FREIBURG

Fachabteilung Physik

nergie-wer' b

ein Baussatz, mit dem handlungsorientiert ein allgemeingiil-
tiger Energiebegriff gebildet werden kann.

e Bau eines Solarkraftwerks,

Bau eines Windkraftwerks,

Bau eines thermischen Kraftwerks

viele weitere Versuche

Der Bau des Liifters:
Arbeitszeit: etwa 15 Minuten

Vorbereiten: Loch in groBer Holzscheibe auf Mé erweitern (.Akkubohrer™).
Wenn kein Bohrer vorhanden ist kann die Einschlagmutter auch
direkt in das vorgebohrte Loch eingeschlagen werden!

Werkzeug: e Hammer e Schere
zusdtzliches Material e 2 cm Klebeband e 2 Marmeladengldser

Bauanleitung:

Anschluss der Krokokabel an den Kabeln des Motors:

» Schneide das Krokokabel in 2 gleich lange Teile.

* Entferne die Isolierung an den Enden der Krokokabel mithilfe der Schere: ritze
dazu den Plastikmantel etwa 1 cm vom Ende entfernt ein und ziehe ihn ab.

» Verdrille das freigewordene Kupferkabel zwischen deinen Fingern.

e Verbinde nun die beiden Krokokabel mit den beiden Kabeln des Motors: Verdrille
die abisolierten Enden miteinander und driicke sie auf das Krokokabel,

¢ Umklebe die verdrillten Kabel stramm mit etwa 1 cm Klebeband.

Bau der Motorhalterung:

1. Schlag mit dem Hammer die Einschlagmutter in das Loch der groBen Holzschei- 7
be, soweit wie maglich (1). Die Verbindungsstelle Motorkabel-
2. Fiihre die Schraube von oben in die Motorhalterung und befestige sie mit einer Krokokabel werden mit Klebeband
Fligelmutter. Zieh die Schraube so fest wie du kannst an (2). umwickelt.

3. Schraube die zweite Fliigelmutter etwa 1 cm auf die Schraube mit den Fli-
geln nach oben (3).

4. Schiebe die kleine Holzscheibe als Unterlegscheibe auf die Schraube (3)
und drehe die Motorhalterung in den Fufteil.

5. Lege die Verbindungsstelle der Kabel unter die Unterlegscheibe und drehe
die Fliigelschraube so fest nach unten, dass die Kabel maglichst gut von der
Unterlegscheibe festgehalten werden. Vergleiche oberes Bild: (4)

6. Schiebe den Motor in die Motorhalterung.

Fertigstellung des Liifters

s Schraube den Liifterpropeller so zusammen, dass die Bldtter etwas schrdg
versetzt liegen.

e Stecke den Propeller auf die Welle des Motors.

+ Teste den Motor mit einer Batterie oder der Solarzelle mit Sonnen- oder
hellem Lampenlicht.
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e Solarkraftwerk

Schliefle den Liifter an die Solarzelle an.

Halte die Solarzelle in das Licht der Sonne oder einer

Lampe!

* Wie musst du die Solarzelle in das Licht halten, damit
sich der Propeller maglichst schnell dreht?

e Woran liegt es, wenn sich der Propeller mehr oder
weniger schnell dreht?

Windkraftwerk I

Verbinde die Anschliisse der Leuchtdiode so mit dem

Liifter, dass der kurze Anschluss mit dem roten Kabel

des Motors und der lange Anschluss mit dem schwarzen

Kabel verbunden sind.

Halte einen krdftigen Fon so vor den Propeller, dass er

sich krdftig dreht.

¢ Warum kann man das, was du gebaut hast, ein ,Wind-
kraftwerk" nennen?

Windkraftwerk II

Verbinde die Anschlusskabel zweier Liifter miteinander.

Treibe den einen Liifter mit einem F&n an.

Der erste Lifter funktioniert dann wie ein Windkraft-

werk, da der Motor als Generator bzw. als Dynamo be-

trieben wird.

e Was ist das, was der Fon liefert, was vom Wind-
kraftwerk aufgenommen wird, was durch die Kabel
zum Liifter gelangt und dann in die vom Liifter be-
wegt Luft geht? Erkldre! Wie konnte man das nen-
nen? Woher hat der Fén das her?

Wenn du krdftig mit dem Mund das Windkraftwerk

anbldst, kann es sein, dass der Liifter sich auch zu dre-

hen beginnt.

Thermokraftwerk

Zusdtzliches Material:

ein Marmeladenglas mit heiBem und ein Marmeladenglas mit
kaltem Wasser

Die Gldaser missen vollstdndig gefiillt sein, damit sich keine —
Luftblasen bilden! 9
Lege das weifle quadratische Bldttchen, das sogenannte Ther- -t AT :
moelement, zuerst auf das kalte, dann auf das warme, dann
zwischen das kalte und das warme Marmeladeglas.

¢ Unter welcher Bedingung dreht sich der Propeller krdftig?
Zusatzversuch: Halte einen Eiswiirfel an die eine Seite
des Thermoelements und deine Handfldche auf die andere.

¢ Dreht sich der Propeller jetzt nur mit kalt?

- ; :faalgef
Thermokraftwerk:
Oben warmes unten kaltes Wasser.

Ab einem Temperaturunterschied von 15K beginnt
sich der Propeller zu drehen.
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Zur Einfiihrung des Energiebegriffs

Damit der Liifter sich dreht, die Lampe leuchtet, bendtigen Liifter und Lampe ewas, was sie mit
dem Licht, mit der Wdrme und mit dem Wind bekommen kénnen. Friiher nannte man das .Kraft",
heute .Energie". Licht, Wdrme und bewegte Luft sind Energietrdger, die die zum Drehen und zum
Leuchten bendtigte Energie liefern. In der Solarzelle, im Thermoelement und im Generator des
Windkraftwerkes, wird die Energie auf den elektrischen

Strom umgeladen. Der elektrische Strom transportiert die ( 0
Energie dann zum Motor bzw. zur Lampe. Auch dort wird === ——

Yvreder‘ Energie umge.iaden: im LLff‘rer' auf be?ﬂveg’re Luft und [:__.E‘;'ﬁ"ﬁj.;' — ' Enegle
in der Lampe auf Licht und Wdrme. Energie braucht zum Licht " ccie i________f.
Transport immer einen Trdger, sie kommt immer irgendwo ElokTEaT
her und geht immer irgendwo hin. Lampe, Fén, Staubsauger, S e i
Dynamo, Motor, ... spielen die Rolle eines Energieumladers, = =

sie laden die Energie von einem Energietrdger auf einen ~ Energie alhe |:'_EE4'91‘;
anderen um. Weitere Thformationen zur Energie findest du === ———=u |ampe ‘ Licht
in ,Energie und Energietrdger® - ein Unterrichtsvorschlag *ETEFFH':TE‘T"TV

fiir das Fach Naturphdnomene auf der Grundlage des Karls- o =T 5

ruher Physikkurses oder im ,Energiebuch” auf der Energie-

werke-CD, die mit dem Energiewerkebausatz zusammen  Solarzelle und Gliihlampe als Energieumlader
angeboten werden.

Zum Thermokraftwerk : ,Nur mit heiB und kalt - geht's halt!"

Dies ist eine elementare Formulierung des 2. Hauptsatzes der Thermodynamik: es gibt
keine Maschine, die ,Warme vollstandig in mechanische Energie umwandelt®, die ohne
Temperaturdifferenz Energie von der Entropie abladt, bzw. die Entropie vernichtet . Es
gibt also kein Schiff, das auf einem Weltmeer fahren kann und die dazu bendfigte Ener-
gie durch das Abkiihlen des Meeres bekommt. Dies kénnen die Schilerinnen und
Schiler handelnd mit diesem thermischen Kraftwerk erleben: die Warme strdmt von
dem Wasser hoherer Temperatur durch das Thermoelement hindurch. Das Thermo-
element 1adt einen Teil der Energie von der Warme ab und um auf den elektrischen
Strom. Je grélRer die Temperaturdifferenz zwischen Ein- und Ausgang des Thermoele-
ments ist, desto mehr Energie wurde im Thermoelement abgeladen. Umgekehrt gilt
aber auch, dass nur mit einer Temperaturdifferenz zwischen Ein- und Ausgang Warme
durch das Thermoelement hindurch fliel3t und dass nur so von der Warme* Energie auf
den elektrischen Strom umgeladen werden kann. In den Schilerheften des Karlsruher
Physikkurses wird dieser Ansatz vertieft dargestellt. Das ,, Thermokraftwerk®, bzw. einige
seiner Bauteile kdnnen im Unterricht zu folgenden Themen eingesetzt werden:

» thermische Kraftwerke e 2. Hauptsatz der Thermodynamik

« Warmepumpe e Messung von Warmestrahlung

« carnotscher Wirkungsgrad

Das Thermoelement als Wdrmepumpe:

Zusatzliches Material: Flachbatterie 45V 2 Biiroklammern
SchlieBe mithilfe der Biiroklammern das Thermoelement an der
Batterie an. Du kannst nach kurzer Zeit spiiren, dass die eine
Seite des Thermoelements warm, die andere kalt wird. Das
Thermoelement wird nun als .Wdrmepumpe" benutzt: Wirme
wird von der einen Seite weggepumpt, die Temperatur sinkt
dort. Auf der anderen Seite kommt die Widrme mit hoherer
Temperatur an. Die Wdrme ist dort mit mehr Energie teladen.
Die dafiir bendtigte Energie wird der Warmepumpe mithilfe des
elektrischen Stromes von der Batterie geliefert.

* hier und im folgenden wird das Wort Warme fiir den Energietrager verwendet, der genauer betrachtet der physikalischen GréRRe
Entropie entspricht; vergleiche F. Herrmann: Der Karlsruher Physikkurs ein Lehrbuch fiir die Sekundarstufe 1, Aulis-Verlag
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6.2 Der Energiestrom

Was ist teurer: Wenn man vergiflt, die Backréhre des Elek-
troherdes auszuschalten, oder wenn man vergift, eine
Gliihlampe auszuschalten? Ganz klar, den Elektroherd
eingeschaltet zu lassen, ist viel teurer. Er braucht ja mehr
Energie.

Ein Herd braucht mehr Energie als eine Lampe? Irgend-
etwas andiesem Satz kann nicht stimmen. Wenn der Herd
cine Stunde lang gelaufenist, die Lampe aber einen Monat
lang, so hat die Lampe bestimmt mehr Energie gebraucht.
Ein Gerdtbraucht ndmlich umso mehr Kilojoule, je linger
es eingeschaltet ist. Wenn du eine Gliihlampe zwei Stun-
den brennen ldRt, braucht sie doppelt soviel wie in einer
Stunde.

Was bedeutet es dann aber, wenn man sagt, cin Elektro-
herd brauche mehr Energie als eine Lampe? Ohne es aus-
driicklich zu sagen, meint man: Der Herd braucht mehr
Energie als die Lampe, wenn er genauso lange eingeschal -
tetist, wie die Lampe. Der Herd braucht in einer Sekunde
2000 J, die Lampe braucht in einer Sekunde 100 ).

Das kann man auch so ausdriicken: Der Energiestrom,

der in den Herd flief8t, betrigt 2000 Joule pro Sekunde,

und der Energiestrom, der in die Lampe [lieRt, betrigt

100 Joule pro Sekunde. Der Herd braucht also 20mal so

viel wie die Lampe.
aus: ,Energie und Energietrager® — ein Unterrichts-
vorschlag fir das Fach Naturphdnomene auf der
Grundlage des Karlsruher Physikkurses bzw. E-
nergiebuch® von der Energiewerke-CD, die mit dem
Bausatz zusammen angeboten werden.

Quantitative Versuche zur Energie
Versuch 1:

Mithilfe der Gleichung P = U - | kann die Starke des
Energiestroms (= elektrische ,Leistung®) bestimmt
werden, der in einer elektrischen Energiequelle auf
den elektrischen Strom aufgeladen, bzw. in einem
elektrischen Energieempfanger von dem elektrischen
Strom abgeladen wird. Durch Messung der elektn-
schen Spannung U und der elektrischen Stromstarke |,
kann die Starke des Energiestroms ermittelt werden,
der z.B. von einer Solarzelle zum Luifter flieRt. So kann
auch der Einfluss des Bestrahlungswinkels, der Be-
strahlungsstarke quantitativ untersucht werden.

Versuch 2:

Auf viclen Geriten, die Energicempfiinger sind, ist der
Energiestrom, oder der , Energieverbrauch”, angegeben.
Dadie MaReinheit,Joule pro Sekunde” (abgekiirzt ] /s) so
oftvorkommt, hat man ihr einen eigenen Namen gegeben:
Watt.

Diese MaReinheit ist dir sicher schon begegnet. Sie ist auf
die meisten elektrischen Gerite aufgedruckt, Bild 4. Steht
auf einem Staubsauger ,,500 W”, so bedeutet das: Wenn
der Staubsauger eingeschaltetist, flieRen in den Staubsau-
ger durch das Kabel in jeder Sekunde 500 ] hinein.

O WSt 2abt giti e Bnevulestnom an, dor e dos Siera binerdlicls

Bl grofen Watizahlen benuia man dog Kibswant (ki)
1 kA 1R W und bei noch grieron das Megowall
IV T MY = OO RWY - TERIDC W
Fovaummenfissung: e Sticke des Fuergicsteoens wird in
Wl pemessen Watl sl cine Albkurzung fur Joule pro
sehunde

P

zuséatzliches Material.: u.a. ein Silikonschlauch mit 3 mm Innendurchmesser (Laborbedarfhandel)

Die Welle zweier ,Lifter werden durch einen Sili-
konschlauch miteinander verbunden. An den einen
JLufter wird mithilfe von Krokokabeln eine Flach-
batterie angeschlossen, an den zweiten eine
Leuchtdiode. Ist die Polung von Flachbatterie und
Leuchtdiode richtig gewahlt., leuchtet die Leuchtdi-
ode im Betrieb auf. Daran erkennen wir, dass E-
nergie von der Batterie zum Motor, durch den Sili-
konschlauch in den Dynamo und von dort zur
Leuchtdiode stréomt. Mithilfe von Spannungs- und
Strommessungen (vergleiche Aufgabe 1), kénnen
wir die Starke des Energiestroms ermitteln, der in
den Motor hinein und der aus dem Dynamo heraus
flieRt. Dadurch kénnen wir den Wirkungsgrad die-
ser Energielibertragung bestimmen. Unter der Vor-
aussetzung, dass Motor und Dynamo denselben
Wirkungsgrad haben kénnen wir auch diesen quan-
titativ abschéatzen.

Beachte: Der Wirkungsgrad des Gesamtsystems ist das Produkt der Wirkungsgrade der Einzelkomponenten!
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Quantitative Versuche zum Thermoelement [4]

Ziele:

Mithilfe eines Thermoelements kbnnen die Energiestrome eines Warmekraftwerks und einer Warmepum-
pe genauer untersucht werden. Aulerdem eignet sich das Thermoelement zu sehr prazisen Messungen
der Energiestromdichte von Warmestrahlung und sichtbarem Licht.

Material:

Thermoelement Solarmotor mit Propeller
Krokokabel 2 Alublocke 3 cm x 3 cm x 5 cm [3]
2 Styroporboxen * 1 Holzbox**

2 Thermometer (mit Thermofihler) 2 elektr. Multimeter
Warmeleitpaste Stoppuhr

Flachbatterie spannungsstabilisiertes Netzgerat

Lack schwarzmatt
* Aus 2 cm dicken Styroporplatten so ausgeschnitten und zusammengeklebt, dass der Alublock biindig

versenkt werden kann
** Wie * nur aus 1,3 cm dicken Tischlerplatten hergestellt; die Seiten sollten so hoch sein, dass die
schwarze Oberkante des Peltierelements biindig abschlieft.

Das Thermoelement als Warmekraftmaschine:

Vorversuch:

e Lege den einen Aluminiumblock in das Kihlfach eines Kiihlschrankes, den anderen in ein Wasser-
bad mit etwa 50 °C.

e SchlieRe den Solarmotor mit den Krokokabeln am Thermoelement an.

¢ Stelle den erwadrmten Aluminiumblock auf den Tisch und driicke eine Flache des Thermoelements
auf die obere Flache des warmen Alublocks.

¢ Hole nun den gekiihlten Alublock aus dem Kihlschrank, stelle ihn auf den Tisch, lege eine Flache
des Thermoelements auf die obere Flache des kalten Alublocks und driicke mit deiner flachen
Hand auf die andere Flache des Thermoelements.

¢ Lege nun statt deiner Hand den warmen Alublock auf die zuvor aufgebaute Anordnung.

e Beschreibe deine Beobachtungen und den Weg der in diesen Versuchen fielenden Energiestro-
me.

Messversuch:

Es soll die Abhangigkeit des elektr. Energiestroms, der das Thermoelement verlasst, von der Tempe-

raturdifferenz AT der Flachen des Thermoelements untersucht werden.

e Lege den einen Alublock wieder in das Kiihifach und erwarme den anderen auf etwa 40 °C.

e SchlieRe statt des Motors einen elektr. Widerstand von2,8 Q an. Baue in diesen Stromkreis das
Spannungs- und das Strommessgerat so ein, dass du die Stidrke des Energiestroms ermitteln
kannst, der zum Widerstand stromt.

* Bereite eine Tabelle mit dem folgenden Kopf vor:

Zeit Temperatur 1 Temperatur 2 AT Spannung U elektr. Stromstarke P=UIl
ins in°C in°C inK inV in mA in mw

¢ Bestreiche die beiden Flachen des Thermoelements mit Warmeleitpaste.

e Stelle dann den gekihlten und den ewarmten Alublock mit eingeschobenen Thermofiihlern in je
eine der Styroporboxen.

e Stelle den kalten Alublock mit Styroporhiille vor dich auf den Tisch, lege auf den Alublock das
Thermoelement und darauf den warmeren Alublock mit Styroporhille. Achte darauf, dass das
Thermoelement mit den beiden Alublécken einen guten Wérmekontakt hat.

o Notiere ab sofort jeweils nach 30 s die Messwerte. Fiihre den Messversuch durch, bis sich ein
thermisches Gleichgewicht eingestellt hat.

Auswertung:

e Berechne in der Tabelle die jeweilige Energiestromstéarke.

¢ Stelle den Zusammenhang von Energiestromstarke P und Spannung U graphisch in einem PU-
Diagramm dar.

¢ Interpretiere das Schaubild.

Zusatzliche Aufgaben:

1.Stelle fir diesen Versuch eine Energiebilanz auf (vgl. Versuch 6). Die spezifische Warmekapazitat
von Aluminium betragt 0,89 kJ/kg-K.

2. Ermittle die Starke des im Mittel gestromten Energiestroms und berechne den mittleren Wirkungs-
grad des Peltierelements als Warmekraftmaschine.
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Das Thermoelement als Warmepumpe:

Vorversuch:

s SchlieRe das Thermoelement fiir kurze Zeit an einer Flachbatterie an. Fiihle mit deiner Hand die
Flachen des Thermoelements.

s Beschreibe und erklare deine Beobachtungen.

Messversuch:

e Baue dieselbe Versuchsanordnung wie im vorher beschriebenen Messversuch auf, nur dass statt des
Widerstandes ein Netzgerét eingebaut wird. Da das Netzgeréat auf eine konstante Spannung U = 9 V
eingestellt werden soll, kann auf eine gesonderte Spannungsmessung verzichtet werden.

* Bereite eine Tabelle mit dem folgenden Kopf vor:

Zeit Temperatur 1 Energiezunahme Temperatur 2 Energieabnahme | P=Ul
ins in°C inJ in°C inJ in A in W

¢ Fihre den Versuch durch, notiere jeweils nach 30 s die Messwerte. Beende den Versuch, wenn zwi-
schen den Alublécken eine Temperaturdifferenz von 40 K entstanden ist.

Auswertung:

» Berechne in der Tabelle die fehlenden Werte. Als Energienullpunkt wahlen wir die Temperatur, die
die Alublécke zu Beginn des Versuchs hatten.

s Berechne den Mittelwert des gestromten Energiestroms und berechne damit, wie viel Energie dem
Thermoelement mit dem elektr. Strom zugefthrt wurde.

» Stelle eine Energiebilanz auf, aus der ersichtlich wird, woher die Energie stammt, die dem erwarmten
Alublock zugefihrt wurde.

s Erklare die Vorteile von Warmepumpen als Heizungssysteme.

Das Thermoelement als Strahlungsenergiemesser:

e Schwarze eine Seite des Thermoelements mit mattem Lack.
Bestreiche die andere Seite mit Warmeleitpaste. Stelle einen Alu-
block in die Holzbox und driicke das Thermoelement mit der mit
Warmeleitpaste bestrichenen Seite auf die cbere Seite des Alu-
blocks. Diese Anordnung dient im weiteren als Energiestromdichte-
messgerdt fur strahlungsgetragene Energie. Es kann genauso wie
ein Solarmeter mit Solarzelle eingesetzt werden. Da ein Solarmeter
jedoch speziell flir Sonnenlicht geeicht ist, ist unser Thermomesser |
universeller einsetzbar. Die Energiestromdichte kann mit dem Fak-
tor 9,4 W/V aus der mit dem Thermoelement gemessenen Leerlauf-
spannung ermittelt werden.

¢ Bestimme mithilfe des Thermomessers die Solarkonstante.

VLY 1\i
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Zur Funktionsweise des Thermoelements

Die Funktionsweise eines Thermoelements kann erlautert werden, ochne auf , Teilchenvorstellungen®” zu-
rickzugreifen. Die physikalische Grundlage unserer Beschreibung hier ist die onsagersche Transportthe-
orie, in der die Kopplung einzelner Stréme extensiver GréRen betrachtet wird [2].

Im Folgenden ist ein Ausschnitt eines Vortags von F. Herr-
mann dargestellt [3]:

.Ein elektrischer Leiter wird an einem Ende erhitzt und am
anderen gekihlt, Abb. 6.13. Als Folge davon flie3t ein Entro-
piestrom von heil nach kalt. Dieser Entropiestrom ist nun,
wenn auch schwach, an die Elektronen gekoppelt. Er versucht
die Elektronen, samt ihrer elektrischen Ladung, Masse und
Stoffmenge mitzunehmen. Man kann sich den Vorgang so
vorstellen: Man méchte einen etwas rauen Fullboden kehren.
Der Besen nimmt den Schmutz mit, aber nicht vollstandig.
.Besenstrom” und ,Schmutzstrom” sind aneinander gekoppelt,
aber die Kopplung ist lose. Damit man den ganzen Schmutz
wegbekommt, muss man den Besen mehrere Male (iber den
Boden bewegen. Die Entsprechung ist nun: Besen = Entropie
und Schmutz = elektrische Ladung.

Was passiert nun im Fall unseres elektrischen Leiters? Die
Entropie nimmt die elektrische Ladung zunachst etwas mit.
Dadurch baut sich aber zwischen den Enden des Leiters eine d
elektrische Potenzialdifferenz auf, die einen Gegenantrieb fiir
die Elektronen darstellt. Wenn thermischer und elektrischer
Antrieb gleich geworden sind, was nach sehr kurzer Zeit pas-
siert, so horen die Elektronen auf, sich zu bewegen. gty bt inaraisisda %
Die Entropie dagegen flieBt weiter, sie ist ja nicht fest an die v alk st o
Elektronen gekoppelt.
Wir versuchen, mit Hilfe dieser Erscheinung eine elekirische it AR el ot
Energiequelle zu bauen. Man brauchte doch nur, so konnte grnmrmen. () Phay Larmgoien fruchicy .

man denken, an die beiden Enden des Leiters zwei Drahte

anzuschliellen, die zum Beispiel zu einer Lampe gehen, und

diese Lampe misste leuchten. Wirklich?

Wir nehmen zunachst das Lampchen aus dem Stromkreis heraus. Dann haben wir ja, nach unserer Er-
wartung, einen kurzgeschlossenen Stromkreis, in dem ein elektrischer Strom flieRen sollte. Das ist nun
aber ganz und gar nicht der Fall. Es passiert etwas, das wir ganz am Anfang schon angesprochen hatten:
Wenn man hier in Gedanken einmal im Kreis herum geht, so geht es fir die Ladung genauso viel hoch
wie runter, aber auch fiir die Entropie.

Es fehlt allerdings nur wenig, um das Gerat zum Funktionieren zu bringen. Wir brauchen nur die Verbin-
dungen A und B aus verschiedenen Metallen zu machen, z. B. A aus Eisen und B aus Kupfer. Die Antrie-
be in A und in B sind jetzt nicht mehr gleich stark, denn die Kopplung der Entropie an die elektrische La-
dung ist in den beiden Materialien unterschiedlich. In unserem Fall ist sie im Eisen fast zehnmal so stark
wie im Kupfer. An den Elektronen im Eisenteil des Weges zieht die Entropie starker als im Kupferteil. Der
Antrieb im Eisendraht “gewinnt” gegeniiber dem im Kupferdraht. Die Elektronen setzten sich im Uhrzei-
gersinn in Bewegung.

el Arm e
getrichon. s g
v ek d

Zusammenfassung:

Die Funktionsweise des Thermoelements beruht auf einem Uhterschied

der Kopplung der Entropie an die elektrische Ladung. .l l

Ich erklare die Sache noch einmal mit einem Vergleich. Uber eine Rolle /

héngt ein geschlossenes Seil. Ich versuche, das Seil in Bewegung zu Saske o P Y

setzen, indem ich meine Handen von oben nach unten lber das Seil
weggleiten lasse. Dabei packe ich zunachst auf beiden Seiten gleich
stark zu. Da ich gleichzeitig links und rechts ziehe, und zwar gleich
stark, bewegt sich das Seil nicht. Ich mache nun die Kopplung zwischen o )
Hand und Seil rechts und links unterschiedlich, indem ich links etwas  Die Half_‘df be}"’ege"(‘ sich "I;U‘Ch _
starker zupacke: Der_Mitnahmeeffekt der_ Iinke_n Hand ist nun starker, gg;?ééﬂef&"c:gzﬁgge_rbr:g Stseirln't
und das Seil beginnt, sich gegen den Uhrzeigersinn zu bewegen. bewegt sich dann gegen den
Die Entsprechung ist: Hande = Entropie und Seil = elektrische Ladung" Uhrzeigersinn.

w
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Zum Aufbau des Thermoelements

Anstatt der zwei verschiedenen Metalle, die zusammengelétet werden, werden in der Praxis Halbleiter verwendet,
z.B. p- und n-dotiertes Wismut Tellurit, das einen um GréRenordungen hdheren Wirkungsgrad als normale Metal-
le hat..

B e S s e S e . "]
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erwarmte Keramikplatte (z.B. 100°C)

~Kupferplatte

n-dotiertes Bi'Te’ p-dotiertes Bi'Te’

-Metallplatte auf Zimmertemperatur

Statt dass die zwei Halbleiter miteinander verlotet sind, wird die Thermospannung von zwei Leitern dessel-
ben Materials abgenommen. Die beiden unteren Enden der Halbleiter befinden sich auf der tieferen Tem-
peratur.

Bei den im Handel erhaltlichen Thermoelementen sind die einzelnen Grundelemente je nach Bedarf parallel und
in Serie geschaltet:

- 4+ -+ - %

TIITIXTILLITIILEY LI LTT I T T -«———warme Seite - Keramik

Kupferbander

kalte Seite - Keramik

@ O

Thermospannung

Technische Daten
Die bei Opitec erhaltlichen Thermoelemente haben die folgenden technischen Daten:

o max. Kiihlleistung 17 W s max. Temperaturdifferenz 67 °C
* max. Betriebsspannung 8V e max. Betriebsstrom 35A
e ohmscher Widerstand 1,8Q e Warmeleitwert 140 mW/K
e max. Befriebstemperatur  Dauerbetrieb: 70 °C kurzzeitig: 110 °C
e Thermospannung 27 mV/IK
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