P2-32

Versuchsauswertung

1. Bestimmung der Wärmeleitfähigkeit von Kupfer, Stahl und Messing
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Mit Hilfe des in der Vorbereitung skizzierten Versuchsaufbaus maßen wir die Wärmeleitfähigkeit von drei Probestäben aus Kupfer, Stahl und Messing. Der Abstand der jeweiligen Meßpunkte im Metall lag bei l12=l23=0,04m und somit l13=2l12=0,08m. Der Durchmesser der Probestäbe war einheitlich 0,0158m, der Radius somit R=7,9*10-3m. Die Wärmeleitfähigkeit berechnet sich mit den gegebenen Werten nach der Formel:
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Im folgenden werden die Meßergebnisse dargelegt wobei Uk und Ik die Spannung bzw. die Stromstärke der Heizwicklungen darstellt. Zu jedem (nm ist ein systematischer Fehler angegeben, der mit der Größtfehleraddition wie folgt ermittelt wurde:


Dabei waren:



(Ik=0,005A

(Uk=0,05V

(l12=(l23=½(l13=5*10-4m



(R=5*10-5m

(U=1*10-5V
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Mit den so errechneten Werten läßt sich noch für jedes Metall ein Mittelwert samt Standardabweichung und gesamtem systematischen Fehler angeben. Dazu wurden folgende Formeln benutzt:


Kupfer:
Uk=9,0V
Ik=0,59A




U1=0,73mV

U2=0,84mV

U3=0,88mV



=>
(12=398(52

(23=1094(316

(13=584(62



=>
(=(692(208(430)W/Km

Literaturwert: (=384W/Km

Stahl:
Uk=12,0V
Ik=0,80A




U1=0,90mV

U2=1,45mV

U3=2,70mV



=>
(12=144(8

(23=63(3

(13=88(4



=>
(=(98(24(15)W/Km


Literaturwert: (=15-45W/Km
Messing:
Uk=11,0V
Ik=0,73A
=>
P=8,03W




U1=0,85mV

U2=1,17mV

U3=1,59mV



=>
(12=207(14

(23=158(10

(13=179(9


=>
(=(181(14(33)W/Km

Literaturwert: (=111W/Km

Die auftretenden Fehlertoleranzen sind zum Teil recht hoch. Im folgenden werden die statistischen und die systematischen Fehler aufgelistet, die das Experiment mehr oder weniger stark beeinflußt und die Messungen gestört haben.

Systematische Fehler:

-
Wärmeabstrahlung des Probanten und der Heizwicklungen nach außen

-
Wartezeiten auf konstanten Temperaturgradienten zu kurz

-
Zweite Kontaktstelle der Thermoemlemente in schmelzendem Eis => Schmelzwärme =>  0(-Eichung der Thermoelemente nicht gesichert

-
Näherungsfehler bei der Temperaturbestimmung aus der Spannung

-
Paralaxen- und andere Ablese- und Instrumentenfehler

Statistische Fehler:

- Temperaturverteilung im Stab nicht homogen

2.1. Bestimmung der Temperaturdifferenz am Peltierblock


Hier ging es darum die sich einstellende Temperaturdifferenz zwischen den Kontaktstellen eines Peltierblocks in Abhängigkeit der eingestellten Stromstärke zu messen. Eine der Kontaktstellen wird dabei mit Hilfe eines Kühlsystems immer auf konstanter Temperatur (Tk=17(C) gehalten. Die Temperatur der zweiten Kontaktstelle wurde mit Hilfe eine Thermoelements aus Aufgabe 1 ermittelt. Es gilt also dieselbe Formel für die Spannungs-Temperatur-Umrechnung. In der folgenden Tabelle sind die vorgegebene Stromstärke, die am Thermoelement anliegende Spannung und die daraus berechnete Temperatur sowie die Temperaturdifferenz zwischen den Kontaktstellen aufgetragen.

I [A]
0
2
4
8
12
16
20

U [mV]
0,65
0,31
0,05
-0,38
-0,65
-0,82
-0,88

T [(C]
16,09
7,67
1,24
-9,41
-16,09
-20,30
-21,78

(T [K]
0,91
9,33
15,76
26,41
33,09
37,30
38,78
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Systematische Fehler:

-
Wartezeiten zu kurz

-
Näherungsfehler bei der Temperaturbestimmung aus der Spannung

-
Paralaxen- und andere Ablese- und Instrumentenfehler

-
Isolierung nach außen nicht ideal

Statistische Fehler:

-
unzureichende Einstellmöglichkeit für die Stromstärke

2.2 Bestimmung der Kälteleistung Q und der elektr. Leistung P


Durch Gegenheizen mit der Leistung P=UPIP wird die Temperaturdifferenz des Peltierblocks konstant auf (T=3K gehalten. Dabei hat die wassergekühlte Seite des Peltierblocks eine Temperatur von TWasser=17(C und die geheizte Seite somit T=20(C. In der folgenden Tabelle bezeichnen UP und IP die Peltierspannung sowie –Stromstärke und UK und IK die zur Kälteleistung Q gehörende Spannung und Stromstärke. Daraus berechnet sich dann die Leistungsziffer (=Q/P=UKIK/UPIP.

IP [A]
0
2
4
8
12
16
20

UP [mV]
32
142
344
712
1095
1497
1950

P [W]
0
0,284
1,376
5,696
13,14
23,952
39

IK [A]
0,57
1,03
1,35
1,72
1,96
2,11
2,17

UK [V]
3,25
5,56
7,07
8,95
10,19
10,89
11,22

Q [W]
1,8525
5,7268
9,5445
15,394
19,9724
22,9779
24,3474

(
(
20,16
6,94
2,70
1,52
0,96
0,62

s(
-
(1,16
(0,21
(0,05
(0,02
(0,01
(0,01

((
-
(1,90
(0,36
(0,08
(0,04
(0,02
(0,01
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Der statistische Fehler wurde hier mit Hilfe des Gaußschen Fehlerfortpflanzungsgesetzes ermittelt, der systematische mit der Größtfehleraddition. Beide Formeln ergeben sich in diesem speziellen Fall zu:


Für die statistischen Fehler wurden ermittelt:



(Uk=0,02V

(Ik=0,02A

(Up=3mV

(Ip=0,1A
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Für die systematischen Fehler gilt:



(Uk=0,005V

(Ik=0,005A

(Up=0,5mV

(Ip=0,2A

Systematische Fehler:

-
im wesentlichen wie bei 2.1

Statistische Fehler:

-
im wesentlichen wie bei 2.1

3.1 Demonstration des Thermostroms


Zur Demonstration des Thermostroms wird ein Thermoelement als Wicklung eines Elektromagneten mit Eisenkern benutzt. Eine Kontaktstelle des Thermoelements wird dabei mit Eiswasser gekühlt, während die andere Kontaktstelle mit Hilfe eines Bunsenbrenners stark erhitzt wird. Mit nur einer Wicklung kann bei genügend starker Erhitzung ein 5kg-Gewicht in der Schwebe gehalten werden.

3.2 Vergleich der experimentell beobachteten mit der näherungsweise berechneten Tragkraft


Die Wicklung des Magneten besteht aus Kupfer mit einem spezifischen Widerstand von (Cu=0,017*10-6(m, einer Länge von l=30cm und einer Querschnittsfläche von A=0,81cm2. Daraus berechnet sich der Ohmsche Widerstand der Leiterschleife zu: 

R=(Cul/A=0,017*10-6(m*0,30m/0,81*10-5m2=6,296*10-4(

Der resultierende Thermostrom ergibt sich dann aus I=Ugr/R wobei Ugr=1,2mV die experimentell ermittelte Grenzspannung ist, bei der das 5kg-Gewicht noch gehalten wird. Daraus ergibt sich für den Thermostrom:

I=1,2*10-3​V/6,296*10-5​(=19,060A


Mit Hilfe der Geometrie des Eisenkerns läßt sich nun die Tragkraft des Magneten berechnen. Dabei sind lF=5,9cm die geschätzte mittlere Feldlinienlänge im Eisenkern und AF=38,5cm2 die Auflagefläche des Kerns auf dem Gewicht:

B=(0(rI/lF=1,2566*10-6Vs/Am*500*19,060A/0,059m=0,203T

F=AFB2/2(0=3,85*10-3m2*0,041T2/2*1,2566*10-6Vs/Am=62,808N


Dies entspricht einem Gewicht von:

m=F/g=62,808N/9,81ms-2=6,402kg
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Um die statistische Meßunsicherheit zu berechnen nimmt man wieder das Gaußsche Fehlerfortpflanzungsgesetz zu Hilfe. Da Ugr die einzige Meßgröße darstellt hängt der statistische Fehler auch nur von dieser ab:
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Durch Größtfehleraddition ergibt sich schließlich noch der systematische Fehler:


Dabei sind:



(AF=5*10-5m2
((=5*10-7m2

(Ugr=5*10-5V





(lF=0,01m

(l=0,01m


Als endgültiges Ergebnis ergibt sich somit:

m=(6,402(1,072(3,293)kg

Systematische Fehler:

- Meßungenauigkeiten bei der Bestimmung der Länge des Kupferprofils und bei der Bestimmung der mittleren Feldlinienlänge

-
Ugr nur sehr unganau bestimmt

- Durch die andauernden Versuche herrührende Vormagnetisierung des Eisens
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