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1. Materialliste

Fiir die Experimente steht folgendes Material zur Verfiigung

Brett mit Messautbau, Temperaturanzeige und Drahtwiderstand

Netzgerdit VOLTCRAFT oder Netzgerit PeakTec (siche APPENDIX Al oder A2)
Netzgerit 10 V fiir die Temperaturmessung und den Ventilator (Steckernetzteil)

2 Kabel mit Bananensteckern (rot/blau) mit Klemme

2 Kabel mit Bananensteckern (rot/blau) mit Klemme

2 Kabel beidseitig mit Bananensteckern

1 Krokodilklemme

Multimeter

Kartonschachtel als Abdeckung fiir die LED

Papier fiir grafische Auswertungen

Sicherheitshinweis

Die Kabel mit den Bananensteckern diirfen nur am Netzgerit, an der
Versuchseinrichtung und am Multimeter eingesteckt werden. Sie diirfen
niemals an der Netzsteckdose verwendet werden: Lebensgefahr!




Einleitung: Thermoelektrische Effekte

In den folgenden Experimenten werden zwei thermoelektrische Phanomene untersucht. Es handelt
sich um den Seebeck- und den Peltiereffekt. Der Seebeck wird verwendet, um die Effizienz einer
LED zu bestimmen.

Peltiereffekt

Durch eine Serieschaltung zweier verschiedener - - 5
Metalle oder Halbleiter, wie in Fig. 1 skizziert,
fliesse ein elektrischer Strom /. Verbunden mit Metall 1
dem elektrischen Strom ist der Transport von
Wirme  durch  die  Elektronen. Dieser
Wirmetransport hingt von den Eigenschaften des T Metall 2

Metalls (oder des Halbleiters) ab. Wir nehmen an, B
dass der Wirmestrom im Metall 2 grosser ist als
im Metall 1 (angedeutet durch die Pfeile). Das hat
zur Folge, dass bei der Kontaktstelle A weniger <

Waéirme zu- als abfliesst, bei der Kontaktstelle B ist I

es genau umgekehrt. Entsprechend kiihlt sich die Fig. 1

Kontaktstelle A ab, und B wird erwdrmt. Es wird

netto Wairme von der Kontakstelle A zur

Kontaktstelle B transportiert. Die Wirmestrome sind in guter Ndherung proportional zum
elektrischen Strom. Dieser Effekt heisst Peltiereffekt. Mit umgekehrter Stromrichtung &ndert sich
auch die Richtung der Warmestrome.

Metall 1

Peltierelemente werden z.B. zur Kiihlung von Detektoren oder elektronischen Schaltungen
verwendet. Fiir Kiihlschrinke oder Warmepumpen ist ihre Effizienz zu klein.

Seebeckeffekt
Die Anordnung der Metalle ist wie in Fig. 2. Wenn 1
die Kontaktstellen A und B nicht auf der gleichen
Temperatur sind, entsteht iiber den Anschliissen an
. . Metall 1
den Metallen 1 eine elektrische Spannung U. AT ur T
Dieser Effekt heisst Seebeckeffekt. > CPEratr fa
U Metall 2
B, Temperatur Ty
Metall 1
<—
Fig. 2




‘ 3. Beschreibung des Peltiereffekts

In einem stromdurchflossenen
Peltierelement treten verschiedene
Wiarmestrome auf. Die kalte (heisse)
Seite wird mit C (H) bezeichnet. Die
Wirmefliisse sind Leistungen und haben
die Einheit [P] =J/s = W.

Fiir die nachfolgenden Uberlegungen
wird ein vereinfachtes Modell
verwendet, das aber die wichtigsten
Phinomene erfasst. Fig. 3 AT=Tu—Tc

TC Pel TH

Wir betrachten die einzelnen Wérmestrome (siehe Fig. 3):

1. Warmestrom durch den Peltiereffekt Pp = I1-7 (I1: Peltierkoeffizient)
Warmestrom durch Wérmeleitung des Peltierelements Pyc = A-AT

3. Wirmestrom, erzeugt durch die Joulsche Warme des elektrischen Stromes im
Widerstand R des Peltierelements: Pr= R+ >.
Dieser Warme fliesst zu gleichen Teilen an die warme (H) und kalte (C)
Seite ab.

4. Wirmelast auf der Kaltseite (Nutzeffekt) Pc
(diese Warmeleistung konnte z.B. von einem zu kiihlenden elektronischen Element
stammen).

Die auf die kalte Grenzfliche (C) zufliessende/wegfliessende Wiarme werden positiv/negativ
gezéhlt, die Bilanz muss = 0 sein.

Pc+ Puct V2Pr—Pp=0, (1)
mit den Grossen AT, R, I, A und / ausgedriickt
Pc+AAT+%RI*—T1-1 =0. )

Dabei ist die Tatsache beriicksichtigt, dass die Joulsche Wéarme Py je zur Hilfte an die Warm- bzw.
Kaltseite abfliesst.




4. Material

4.1  Aufbau der Messeinrichtung (schematisch)

Das Peltierelement ist auf einen Kiihlkérper montiert, an den es Wiarme abgeben kann (die
Temperatur dieser Seite wird mit dem Sensor 77 gemessen, der Kiihlkorper wird mit einem
Ventilator gekiihlt). Auf der anderen Seite des Peltierelements ist eine Aluminiumplatte montiert.
Darauf sind in thermischem Kontakt ein Heizwiderstand R, eine LED und ein Temperatursensor 75
montiert. Um die ganze Vorrichtung ist eine thermische Isolation angebracht, sie verhindert
Warmezu- oder Abfluss und Kondensation/Vereisung. Der Deckel der thermischen Isolation muss
fiir das Experiment mit der LED entfernt werden, damit diese Licht frei abstrahlen kann.

Aufbau schematisch

Temperatursensor 7
Heizwiderstand R (=10 Q)

LED Deckel der thermischen Isolation
(kann entfernt werden)

_ Thermische Isolation
/ Temperatursensor 75

Peltierelement

| Kiihlkorper (Kupferblock)

@

g Kiihlbleche (mit Ventilator)




4.2 Kabel mit Bananenstecker / Klemme / Kabel fiir Widerstand/Peltier/LED

Der Heizwiderstand (Heating Resistor), das Peltierelement und die LED werden mit einer Klemme
an die beiden Kabel mit Bananensteckern angeschlossen.

Bitte beachten: Fiir den Anschluss des Peltierelements und der LED muss die Polung beachtet
werden (siche dazu in den einzelnen Aufgaben). Wichtig ist die Farbe der Kabel, die
Bananenstecker konnen abweichende Farben haben (z.B. weiss oder schwarz statt rot, oder griin
statt blau).

Kennzeichnung der Leiter: + (Plus) rot
— (Minus) blau oder schwarz

3-:‘ Heating Resistor R |

=

Die Klemme kann durch die farbigen Je nach Anwendung wird eines der Kabel auf der rechten Seite
Hebel betitigt werden. Wenn die mit der Klemme verbunden. Beachte die die farbliche
Hebel wie im Bild nach oben zeigen, Kennzeichnung der Kabel.

ist die Klemme offen. Klemme ganz
Offnen, Leiter ganz hineinstecken,
dann Klemme schliessen!

4.3 Tempatauranzeige / Ventilator
Es gibt zwei Versionen der Temperaturanzeige

e Mit einer Anzeigeeinheit. Der Temperatursensor, welcher angezeigt werden soll, kann
durch einen Schalter gewahlt werden: Schalter nach unten 7
Schalter nach oben 7>

e Mit zwei Anzeigeeinheiten. Die Anzeigen sind wie folgt:
Linke Anzeige T\
Rechte Anzeige T,

Der Ventilator lauft, wenn die Anzeigeeinheit mit dem kleinen schwarzen Netzadapter ans Netz
angeschlossen ist.

Wenn der Ventilator ausgeschaltet werden soll, muss man den schwarzen Netzadapter aus der
Steckdose ziehen.




Mathematische Zusammenhéinge (Peltiereffekt)

In dieser Aufgabe sollen die mathematischen Zusammenhéange erarbeitet werden, mit denen spéter
die Messresultate ausgewertet werden.

Aufgabe 1.1

Bestimme die Einheiten der Grossen IT (Peltierkoeftizient) und

A (Wirmeleitungskoeffizient).

Aufgabe 1.2

a)
b)

c)

driicke die Temperaturdifferenz A7 in den anderen Grossen der Gleichung (2) aus.
Wie verhilt sich AT als Funktion von 7 ?

Fertige eine Skizze des Graphen AT(/) fiir den Fall Pc = 0 an. Berechne die
charakteristischen Punkte des Graphen und trage sie in der Skizze ein.

Welchen Einfluss hat Pc auf den Graphen von AT(7)?




| Aufgabe 2 Seebeckeffekt 10 Pt.

Besteht iiber einem Peltierelement eine Temparturdifferenz, so entsteht an den Anschliissen des
Peltierelements eine elektrische Spannung, dieser Effekt wird Seebeckeffekt genannt.

Vorbereitung:

Schliesse das Heizelement an die Stromversorgung an (Strom und Spannung zu Beginn = 0). Hier
ist die Polaritdt des Anschlusses nicht wichtig. Die Spannung am Peltierelement wird mit dem
Multimeter gemessen. Schalte die Anzeige/Ventilator ein.

Elektrische Anschliisse

Power Supply
XX XXV
XX XX A

3-:‘ Heating Resistor R |
Multimeter .
v |

Aufgabe 2.1

Miss die Spannung Ubpcjsier und die Temperaturdifferenz AT iiber dem Peltierelement flir mindestens
5 Heizleistungen Ppeaer im Bereich von 0 bis <= 10 W. Notiere die Messwerte in einer
ubersichtlichen Tabelle.

Hinweis:

Die elektrische Leistung Ppyearer der Messpunkte sc_)‘llen im Bereich Phegter = 0 bis <= 10 W
gleichmaéssig verteilt sein. Plane die Messung, die Uberlegungen dazu sind zu dokumentieren.

Aufgabe 2.2
Stelle grafisch dar
a)  Pyeater als Funktion von Upejiier

b) Ubpeitier als Funktion von AT dar

Aufgabe 2.3
Welcher Zusammenhang besteht zwischen der Spannung Upejiier und der Temperaturdifferenz AT ?
a) Driicke diesen Zusammenhang als Upcsier = f (AT) aus

b) In der Funktion Upeiier = f (AT) kommt eine Konstante vor. Bestimme deren numerischen
Wert.

Welcher Zusammenhang besteht zwischen der Spannung Upeyier und der Heizleistung Pryeater?
c) Driicke diesen Zusammenhang als Preater = f (Upeltier) aUs

d) In der Funktion kommt eine Konstante vor. Bestimme deren Dimension und numerischen
Wert.




\ Aufgabe 3  Peltiereffekt 13 Pt

Fliesst durch ein Peltierelement ein elektrischer Strom, wird, wie in der Einleitung beschrieben,
Wirme durch das Element transportiert, und es entsteht eine Temperaturdifferenz. Dieser
Zusammenhang wird in diesem Experiment untersucht.

Beachte, dass sich die Temperaturdifferenz nicht sofort einstellt.

Vorbereitung:

Anschluss des Peltierelements an die Stromversorgung: Hier muss auf die Polaritét geachtet
werden! Das Kabel fiir das Peltierelement hat eine rote Markierung,

der rote Leiter wird an den Pluspol
der schwarze an den Minuspol

des Netzgerites angeschlossen. . Beginne bei der Messung (Aufgabe 3.1) mit dem
kleinsten Strom. Schalte die Anzeige/Ventilator ein.

Elektrische Anschliisse:

Power Supply
XX XXV
XX XX A

o

Aufgabe 3.1

Miss fiir mindestens 12 Peltierstrome bis zu einem maximalen Peltierstrom von /p = 5 A folgende
Grossen und notiere sie (Strome etwa im gleichen Abstand)

Die Temperaturen 77 und 7>

die Spannung U {iber dem Peltierelement

Achtung:

Grosse Peltierstrome sollten nur fiir moglichst kurze Zeit fliessen

Fiir einen bestimmten Strom stellen sich die Temperaturen nicht sofort ein

Aufgabe 3.2
(a)
(b)

Stelle die Messdaten AT{(/p) aus Aufgabe 3.1 grafisch dar.

Stelle die Spannung Up iiber dem Peltierelement als Funktion von 7 dar.

Aufgabe 3.3

Bestimme aus den Resultaten der Aufgabe 3.2 die Gréssen I'1, A und R unter Verwendung der
Erkenntnisse aus Aufgabe 1.2




‘ Aufgabe 4  Thermoelektrischer Generator 12 Pt

In dieser Aufgabe geht es darum, das Peltierelement als thermoelektrischen Generator zu
verwenden. Eine Temperaturdifferenz iiber dem Peltierelement erzeugt an ihm eine Spannung,
welche an einen angeschlossenen Lastwiderstand eine elektrische Leistung Pp .4 abgibt. Es soll der
Lastwiderstand bestimmt werden, flir den die elektrische Leistung ein Maximum ist
(Leistungsanpassung)

Lastwiderstand:

Auf einer Holzleiste ist ein Widerstandsdraht gespannt. An einem Ende kann an einer Buchse mit
ein Kabel mit einem Bananenstecker angeschlossen werden. Mit einer Krokodilklemme kann der
Draht an jeder gewlinschten Stelle abgegriffen und so ein gewiinschter Lastwiderstand gewahlt
werden. Auf dem Brett ist ein Masstab aufgebklebt (in cm/mm).

Vorbereitung
FElektrische Anschliisse:

Power Supply
XX XXV

3-:‘ Heating Resistor R |

Multimeter

R v Krokodilklemme

HEEEEEENENEENEEEEEEEEEE
Skala

Schalte die Anzeige/Ventilator ein.

Aufgabe 4.1 Charakterisierung des Lastwiderstandes

Der Widerstand pro Langeneinheit des Drahtes ist unbekannt und soll bestimmt werden. Verwende
dazu nicht das Ohmmeter des Multimeters, denn es ist zu ungenau. Schlage eine Messmethode vor,
welche mit dem vorhandenen Material auskommt, und fiihre diese durch.

Hinweis:
Der Widerstandsdraht kann bis zu einemt Strom von 1.0 A belastet werden. Sein Widerstand ist fiir
versch. Temperaturen prakt. konstant.

Aufgabe 4.2 Bestimmung des Lastwiderstandes fiir maximale Leistunsgabgabe

Es wird der gleiche Aufbau wie in Aufgabe 2 verwendet, mit folgender Ausnahme:
Zusétzlich zur Spannungsmessung wird iiber das Peltierelement ein Lastwiderstand geschaltet.
Stelle eine Heizleistung von Pyeaer ~ 7 W ein, sie soll im Experiment konstant sein.

a) Bestimme die vom Peltierelement abgegebene elektrische Leistung Py oaq(R) flir
verschiedene Lastwiderstinde R. Zu jedem Messpunkt sind die Temperaturen 7' und 7> zu
notieren

b) Stelle Pro.d(R) grafisch dar, und bestimme daraus den Lastwiderstand (Maximum der
Leistung Py oa4)

Aufgabe 4.3

Der thermoelektrische Generator ist eine thermodynamische Maschine, fiir die der 2. Hauptsatz der
Wirmelehre gilt. Bestimme den theoretisch maximal moglichen Wirkungsgrad beim Maximum der
experimentell abgegebenen Leistung, und vergleiche ithn mit dem aus den Daten im Experiment
4.2 erreichten Wirkungsgrad.

10



Aufgabe S  Messung der Effizienz einer LED 5 pt

In dieser Aufgabe geht es darum, die Effizienz 7. gp einer LED durch eine Messung abzuschétzen.

Die Effizienz 7 gp ist definiert durch

abgestrahlte Lichtleistung  F g
Tiep = = :

: : (5.1)
elektrische Leistung P

el

Vereinfachend wird angenommen, dass die elektrische Leistung in die abgestrahlte Lichtleistung
Ppight und in Wérmeleistung Ppeoe umgewandelt wird.:

+P

Pcl = PL Heat (5 2)

ight

Die Wirmeleistung Ppe, Wird von der LED iiber das Peltierelement an den Kiihlkorper abgegeben,
gleich wie die Warmeleistung des elektrischen Widerstandes in Aufgabe 2.

Vorbereitung vor der Messung:

Der Deckel (rot) der thermischen Isolation muss fiir diese Messung entfernt werden, damit
die LED das Licht frei abstrahlen kann. Der Deckel (rot) ist mit kleinen Négeln im unteren
teil (weiss) befestigt. Rufen die Aufsicht um Hilfe, um diesen Deckel zu entfernen.

Die LED kann im Betrieb sehr hell sein. Uber die Messeinrichtung muss eine
Kartonschachtel gestiilpt werden, damit niemand geblendet wird. Blicke nie in die LED,
wenn sie in Betrieb ist, sie kann sehr hell sein!

Beachte die Polaritdt der LED: Das Kabel hat eine gelbe Markierung, der rote Leiter wird an
den Pluspol, der schwarze an den Minuspol des Netzgerites angeschlossen.

Stelle am Netzgerite eine Strombegrenzung von 0.9 A ein

Die Spannung iiber der LED kann fiir die Messung von / = 0 soweit erhoht werden, bis die
Stromlimite erreicht wird (das ist etwa bei einer Spannung Uy gp von etwa 10 V der Fall).
Arbeite mit dieser Einstellung.

Bei thermischen Messungen stellen sich Temperaturen nicht sofort ein, darum ist eine
gewisse Geduld gefragt.

Schalte die Anzeige/Ventilator ein.

Elektrischer Anschluss:

Power Supply

XXXXV
XXXXA

Aufgabe 5.1

(a)

Fiihre die Messung durch und berechne daraus die Effizienz 7 gp der LED.

11




APPENDIX A1 Netzgeriit PeakTech

Bei diesem Netzgerdt konnen Strom- und Spannung eingestellt werden. Limiten fiir die Spannung
und den Strom konnen ebenfalls eingestellt werden. Je nach angeschlossener Last tritt die
Spannungs- oder Strombegrenzung in Kraft.

Einstellung der Grenzwerte (Vorbereitung)

Das Gerit hat einen Schalter ,Output’, mit dem der Ausgang des Netzgerits ein- oder ausgeschaltet
werden kann. Der Zustand wird im Display durch eine rote LED oberhalb der Beschriftung ,output’
angezeigt (Anzeige rot = Ausgang eingeschaltet).

Ist der Ausgang ausgeschaltet, kann man mit den beiden Reglern ,VOLTAGE’ und ,CURRENT’
die Grenzwerte einstellen, die Werte werden im Display angezeigt.

Die Werte konnen grob und fein eingestellt werden. Die Umschaltung zw. grob und fein erfolgt

durch Druck auf den Regler der entsprechenden Grosse (V/A). Nach dem Driicken blinkt die

gewdhlte Stelle auf dem Display kurz auf. Grob- und Feineinstellung sind wie folgt:
VOLTAGE: XX XX oder XX.XX (in 1 V oder 0.01 V-Schritten)
CURRENT: XXX oder X.XXX (in 0.1 A oder 0.01 A-Schritten)

Betrieb mit Last

Nach der Vorbereitung kann man durch Druck auf ,OUTPUT’ den Ausgang einschalten. Die beiden
Digitalanzeigen (blau) zeigen nun die aktuelle Spannung und den aktuellen Strom an. Entsprechend
der Last wird die eine oder andere Limite erreicht. Welche, wird durch die Anzeige ,C.V’
(Spannung) oder ,C.C’ (Strom. angezeigt. Achtung: Wenn der Ausgang ausgeschaltet ist leuchtet
,C.V’, dies ist ohne Bedeutung.

Tipps

Je nach Experiment mochte man entweder die Spannung oder den Strom in gewissen Schritten
einstellen. Wenn man z.B. eine Spannungsreihe einstellen mochte, geht man so vor: Bei
ausgeschaltetem Ausgang stellt man den Maximalstrom ein, den man nicht {iberschreiten mochte.
Die Limite fiir die Spannung wéhlt man mit 0 V. Schaltet man den Ausgang ein, ist die Spannung
am Ausgang 0 V, es fliesst damit auch kein Strom. Die gewiinschten Spannungen kénnen nun mit
dem Regler ,VOLTAGE’ eingestellt werden (sie werden an der Spannungsanzeige angezeigt),
entweder in 1 V- oder 0.01 V-Schritten). Fiir eine Stromreihe ist es genau umgekehrt: Bei
ausgeschaltetem Ausgang wéhlt man die Spannungslimite, und die Stromlimite = 0 A.

Netzschalter auf der Riickseite!

PeakTech

Spannungsanzeige (Limite oder aktueller Wert)

Stromanzeige (Limite oder aktueller Wert)

A C.vV Spannungslimite erreicht

: C.C Stromlimite erreicht

cVv. c.C. output

output Ausgang eingeschaltet

VOLTAGE Spannungseinstellung

SWITCHING MODE
POWER SUPPLY

0C 0~30V/0-10A TCONSRE % CURRENT Stromeinstellung

OUTPUT  Schalter fiir Ausgang (output)

Buchsen fiir Anschluss (der griine Anschluss kann
ignoriert werden)




APPENDIX A2 Netzgerit VOLTCRAFT LSP-1403

Bei diesem Netzgerit konnen Strom- und Spannung eingestellt werden.

Der Ausgang kann ein- oder ausgeschaltet werden (Knopf OUTPUT ON, bei ON leuchtet eine griine LED).
Bei ausgeschaltetem Ausgang wird sowohl bei der Spannung als auch beim Strom 0.00 V bzw. 0.00 A
angezeigt

Die beiden Drehkndpfe VOLT (Voltage) und CURR (Current) geben Limiten fiir Strom und Spannung vor.
Damit die eingestellten Limiten angezeigt werden, muss man dauernd auf den Knopf REVIEW driicken.

Bei angeschlossener Last und eingeschaltetem Ausgang wird entsprechend der Last entweder die
Spannungs- oder Stromlimite erreicht. Dies wird durch eine der beiden LED rechts der Anzeige angezeigt
(C.V. griin = Spannungslimite, C.C. rot = Stromlimite. Im Betrieb werden die vorgewéhlten Limiten durch
Driicken auf den Knopf REVIEW im Display angezeigt.

Von den weiteren Knpfen ist noch wichtig: RANGE (drei Knopfe). Es muss der Bereich 16 V/5 A gewahlt
sein, dies ist nach dem Einschalten automatisch der Fall.

Tipp:
Je nach Experiment mochte man entweder die Spannung oder den Strom in gewissen Schritten einstellen.

Wenn man z.B. eine Spannungsreihe einstellen mochte, geht man so vor: Bei ausgeschaltetem Ausgang stellt
man einen Maximalstrom ein, den man nicht {iberschreiten mdchte (dazu REVIEW gedriickt halten!). Die
Limite fiir die Spannung wahlt man mit 0 V. Schaltet man nun den Ausgang ein (mit angeschlossener Last),
ist die Spannung am Ausgang 0 V, es fliesst damit auch kein Strom. Die gewiinschten Spannungen kdnnen
nun mit dem Regler VOLTAGE eingestellt werden (sie werden an der Spannungsanzeige angezeigt).

Fiir eine Stromreihe ist es genau umgekehrt: Bei ausgeschaltetem Ausgang wéhlt man die Spannungslimite
(REVIEW gedriickt halten!), und die Stromlimite = 0 A. Bei eingeschaltetem Ausgang kann dann die
Spannung schrittweise auf die gewiinschten Werte eingestellt werden.

Bitte beachten: Strom und Spannung konnen nicht mit einer Feinheit von 0.01 V bzw. 0.001 A eingestellt
werden. Mochte man z.B. die Spannung 2.75 V einstellen, kann es sein, dass nur die benachbarten Werte
2.72 V und 2.84 V mdglich sind. In diesem Falle wahlt man 2.72 V (und nimmt diesen auch als Messwert!).

. 8 8 8 Spannungslimite erreicht
Spannungsanzeige cw.
U v O o
cc.

Stromlimite erreicht

Stromanzeige 8 U U U A O
2 sLave e
OUTPUT
Schalter fiir Ausgang ON/OFF

L Einstellung Spannung/Spannungslimite

Bereich (muss auf 16 V/5 A stehen LCURR. ]
; O__ Einstellung Strom/Stromlimite
Taste fiir die Anzeige der Strom-/Spannungslimiten ——
Upper
— i
POWER

Netzschalter | Ausgang positiv

Ausgang negativ

| | + OUTPUT
: BOW MAX




Schweizerische Physikolympiade 2024

Experiment: Thermoelektrische Effekte

Aufgabe 1 ~ Mathematische Zusammenhange (Peltiereffekt) _

L6sung mit Punkteverteilung

keine Pt.

L 1.1: [IT] = W/A = V = kg m?/(s°A), , 0.5 Pt
[A] = W/K = kg m?/(s® K) 0.5 Pt
_ II-1-%RI?-P, TII 1R P Delta T 2 Pt
L1.2: a) AT = i\ <= m ' o I —XC Umformung korrekt, sonst (alles oder nichts)

b) AT ist eine quadratische Funktion in I,

mit einer Parabel als Graphen,
die drei charakteristischen Grdssen

Scheitel und Nullstellen
sind beschriftet.

Diese Grossen erhélt man aus (3 Moglichkeiten)

dl ' dl A A oM R
11° I

max

AT ==—— 2. Nullstelle | =21 _,, =2
2 AR R

i) aus den bekannten Scheitelpunktsformeln,
iii) elementar aus Symmetrietiberlegungen mit den Nullstellen der
Funktion AT(I)=E- I —EEIZ =|=-Z=1]I=0,
A 2A A A

eine NS ist trivial: 11 = 0,

die andere |, :2%, AT beil=%1,= %

Quadratische. Fkt. muss
erkannt werden

Parabel: nach unten offen,
durch Ursprung

Maximaler Wert von AT und
dazugehoriger Strom miissen
angegeben sein

b) 4Pt

Draw or mention
parabola: 0.5 Pt

Each quantity
(Vertex, xand y
coordinate, x-
coordinate of zero):
0.5 pt for value, 0.25
pt if drawn, total 3 Pt

Label x and y axis:
each 0.25 pt

If wrong zero
coordinates due to
calculation error:
-0.5 Pt

Parabelschar wird fiir PcT nach unten verschoben, siehe a)
Fir welches PcistAT=07: P, = %ﬂ%

Verschiebung der Parabel
nach unten fiir Pc > 0

1 Pt,

0.5 Pt mentioning
that it shifts, 0.5 Pt
which direction




. Jwopt |

b) Graflk PHeater aIS f(UPeItier)

L21 Berechnung der notwendigen Heizspannungen 4 Pt
P = Prax K, U, = /_PiR :\/Pm_aka :\/Pm_ax RK Clear table: 0.5 Pt
n n n Korrekte Herleitung der | Correct units in table: 0.5
n = Anzahl Messpunkte (>= 5) mind. 5 Spannungswerte | Pt
3 . _ _ (Stromwerte werden .
k = Laufindex Messpunkte (1 <=k <=n), ebenfalls akzeptiert) Insert I, od Un: 0.5 Pt
Pmax = maximale Leistung Insert T* and T2: 0.5 Pt
R: Widerstand des Heizelements, bestimmt aus einer Messung R = U/I Korrekte Berechnung der EZ;Ttlzllj}lg)'zlsgrt(PR) orl
Liste mit mindestens 5 aequidistanen Spannungswerten num. Werte )
o _ o Aequidistant distribution of
FirR =10 Q, Pmax = 10 W: U; = 4.47/6.32/7.75/8.94/10.0 V values (2, 4, ...10) or (1, 3,
Tabelle mit den Messresultaten Volist. Tabelle mit ...9): 1Pt
Messwerten
Uneiz lHeiz  (PHeiz berechnet) T1 T AT (=T2—Ti)
L 2.2 Grafische Darstellung Korrekte graf. Darstellung | a) 1Pt
a) Grafik Upertier als f(AT) b) 1Pt

subtract 0.5 Pt for:
- False/no units
- Up/W on the x-axis
- No/unclear image

L23

Der Student muss selbst erkennen, dass AT = Tz — Ty ist, Berechnung in der Tabelle Aufgabe 2.1
a) Aus den Grafiken erkennt man klar einen linearen Zusammenhang U = S-AT

[S] = VIK

mit der Steigung der besten Geraden aus L 2.2 a) fur S

b) die Konstante ist der Proportionalitétsfaktor S

Angabe der Werte mit korrekten Einheiten und sinnvollen SZ.
C) Aus den Grafiken erkennt man klar einen linearen Zusammenhang

Pheater = K-Upeltier

a) 1Pt

Correct formula
y = mx 1Pt

Subtract 0.5 Pt
for y-intercept y=
mx + ¢, g not 0

b) 1Pt

Solution with
derivation (no




d)

die Konstante ist der Proportionalitatsfaktor K [K] =V/W
mit der Steigung der besten Geraden aus L 2.2 b) fur K
Angabe der Werte mit korrekten Einheiten und sinnvollen SZ.

d)

matter whether
slope or compare
max difference).
Subtract 0.5 Pt if
no units and
subtract 0.5 Pt if
no derivation

1Pt

Correct formula
y = mx 1Pt

Subtract 0.5 Pt
for y-intercept y=
mx + ¢, q not0

1Pt

Correct formula
y = mx 1Pt

Subtract 0.5 Pt
for y-intercept y=
mx + ¢, q not 0




Peltier-

Heizung Heizung Element Heizung 2.5 min warten, bis Ablesung
1 (A) U (V) U-Peltier (V) P=U*I(W) Tc(°C) Th(°C)  DeltaT(°C)
0.00 0.00 0.000 0.00 219 22.2
0.40 4.60 0.076 1.84 22.7 27.1
0.50 5.70 0.159 2.85 23.2 33.2
0.60 6.80 0.252 4.08 23.6 33.9
0.70 8.00 0.361 5.60 24.2 47.6
0.80 9.20 0.489 7.36 24.9 56.9
0.90 10.30 0.625 9.27 25.9 67.7
0.95 10.90 0.728 10.36 26.7 78.4
U(Peltier) = f(Heizleistung)
0.800
y=0.0717x- 0.0342 4
0-700 R’ =0.9952.
0.600
S 0500 .
g 0.400 o
& 0300 —
= 0.200 v e
0.100 = 18
0.000 #.+"
-0.1000.-00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12100

Heizleistung (W)

0.3

4.4
10.0
10.3
23.4
32.0
41.8
51.7

60.0

50.0

40.0

30.0

Delta T (°C)

20.0

10.0

0.0

0.00

DeltaT = f(Heizleistung)

2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

Heizleistung (W)

12.00



| Aufgabe 3 Messung des Peltiereffekts ... | 138pt
L31 4 Pt.
Tabelle mit Messresultaten, sauber dargestellt 0.2 pt per reasonable measurement,
Mind. 12 Messwerte lpeitier Upeitier T1 T daraus AT =T1-T> Upimar

. . N . le with correct labels an
Bemerkung das VVorzeichen von AT ist unwichtig G DECI R e T

units

1 pt for measurements spread over a
range of at least 4.5A

L 3.2 a) 15
a) Grafische Darstellung AT = f(Ipettier) b) 15
b) Grafische Darstellung Upettier = f(Ipeitier) For each: 0.3 data correctly

plotted, 0.3 axes labels, 0.3
units, 0.3 size of plot, 0.3 axes
drawn with ruler

Achsen beschriftet, Einheiten, saubere Darstellung

L3.3 6 Pt

Es muss erkannt werden, dass man Messpunkte bis etwa zum Scheitel der Parabel 1 pt value of R

hat. Mit den Erkenntnissen aus der Aufgabe 1.2 kann man aus der Grafik .
) 2 pt idea to compute ITand A

herauslesen:

. Strom Imax fur das Maximum von AT 218 P EEITEe ) o T

° Maximum von AT 0.5 pt correct eq for A

1 pt value of IT with units

Aus diesen Werten kann man bestimmen 1 pt value of A with units

. Den Widerstand R kann man aus der Steigung der Grafik Aufgabe 3.2/b)
bestimmen
o II: Strom Imax far ATmax: Imax = HIR, II1=R- Imax
1 11

A: ATmax =1 HZ/(AR), A==
2AT_R




Resultate Aufgabe 3

# 1 (A) U (V)
1 0.0
2 0.3
3 0.6
4 0.9
5 1.2
6 1.5
7 1.8
8 2.1
9 2.4

10 2.7
11 3.0
12 3.3
13 3.6
14 3.9
15 4.2
16 4.5
17 4.8
18 5.0

Peltier-Koeffizient:
I{max)*R
(W/A=V)

Wirmeleitungskoeffizient
(Imax*R/[2*DeltaTmax))

0.00
0.26
0.51
0.81
1.05
1.34
1.60
1.86
2.11
2.35
2.61
2.85
3.11
3.36
3.63
3.90
4.18
4.38

Tc (°C)
22.1
20.1
17.1
134

9.7
5.9
2.7
-0.4
-2.8
-5.1
-6.9
-8.4
-9.6
-10.4
-10.6
-10.8
-10.6

Th (°C)
22.6
22.7
22.7
22.7
22.6
22.4
22.4
22.4
22.6
22.9
22.9
23.4
23.6
23.9
24.9
25.4
25.9
26.4

DeltaT

(°C)

0.5

2.6

5.6

9.3
12.9
16.5
19.7
22.8
25.4
28.0
29.8
31.8
33.2
34.3
35.5
36.2
36.5
36.5

R=U/I
(Ohm)
#DIV/0!
0.87
0.85
0.90
0.88
0.89
0.89
0.89
0.88
0.87
0.87
0.86
0.86
0.86
0.86
0.87
0.87
0.88

delta-T (°C)

40.0
35.0
30.0
25.0
20.0
15.0
10.0

5.0

0.0 &
.5.00.0

Peltier-Effekt (Daten ab 1I=0 A)

2.0

PO R AREE P
o®

y=-1.2971x* + 14,191 - 1.4327. |

4.0

R? = 0.9969

I (A)

6.0

8.0

10.0



Aufgabe 4 Thermoelektrischer Generator Pt |

Position Xkiemme, daraus berechnet Ry oad,

UPeItier,

daraus berechnet I Load = ULoad/ Rioad, PrLoad = Upeltier: ILoad
(b)  Grafik PLoad = f(RLoad) mit Achsenbeschriftung

Bestimmung Maximum von P oad

L 4.1 Ausmessung des Widerstandsdrahts: Der Widerstandsdraht wird an das Netzgeréat 2 Pt
angeschlossen: ein Anschluss an der Buchse, der 2. mit der Krokodilklemme - Measurement (no matter how
maoglichst weit von der Buchse entfernt (Abstand zur Banenanbuchse). many): 0.5 Pt
- Rho = U/(ld) (give points if
Man notiert obviously used but not
e Den Strom | gemessen mit dem Netzgerét (typ. 1 A) explicitly stated): 0.5 Pt
e Die Spannung U gemessen mit den Netzgerét - Value between 7 and 8
o Die Linge d des Drahts zw. Buchse und Krokodilklemme. ohm/m: 0.5 Pt
Daraus kann man den spez. Widerstand/L&nge R*= berechnen - Get value with a method
. U/l removing offset, usually linear
R = — regression (offset corresponds
Der Wert ist typisch 7.5 Q/m oder praktischer 0.075 ©/cm. Bosrgstlstance 17 (BT 2lole):
Etwas aufwendigere Methode:
Wiederum mit einem Messstrom von | =typ. 1 A. Man bestimmt fiir eine Reiche von
Distanzen d von der Buchse entfernt die Spannungen U tber der Widerstandstrecke. Die
grafische Darstellung ergibt eine gute Gerade. Aus der Steigung kann R™ bestimmt werden.
Eine allfallige Abweichung von einer Ursprungsgeraden deute auf Widerstand deute auf
kabel und Kontaktwiderstaédnde hin, diese sollten aber typ. nicht grosser als 0.05 Q sein.
L42 (a) Tabelle mit Messresultaten a) 4.5 Pt

- 0.5 Pt for entering each of the
following quantities:

- position

- resistance

- Upeltier OF Uoad

- current (if directly used for
power, give this point aswell)

- PLoad (noOte, this is power drop
over the peltier element, see
definition aside)

-T1

-T2
Number of data points: of less than
6: OPt, between 6 and 8 (incl 6 and
8): 0.5 Pt, more than 8: 1 Pt




b) 1.5 Pt
each axis:
- Labelling: 0.25 Pt
- Units: 0.25 Pt
Marking the maximum: 0.5 PT

L 4.3 (prov. Werte), Rechnung mit absoluten Temperaturen

Theoretisch moglicher WG Theiss — Tian _ 60-22 _
Theiss 60 + 273
Im Experiment erreicht ca. 0.013

Das sind etwa 11 % des theoretisch mdglichen WG

Bemerkung:

Bei zunehmender Belastung nimmt die Temperaturdifferenz tiber dem Peltierelement leicht ab, der thermoelektrische Generator arbeitet

also nicht bei konstanter Temperaturdifferenz, dieser Effekt wird aber nicht berticksichtigt. Fur die Berechnung des gemessenen
Wirkungsgrades sollten aber die Temperaturwerte beim Leistungsmaximum verwendet werden.

Die maximale Leistungsabgabe (Leistungsanpassung!) wird etwa erreicht, wenn der Lastwiderstand = dem Innenwiderstand des
Peltierelementes ist.

4 Pt:

- (Tn-Ti)/Th: 0.5 Pt

- Using abolute Temperature:
0.5 Pt

- Obtain a value
(corresponding to
measurement): 0.5 Pt

- PlLoad/Pheat: 1 Pt

- Value: 0.5Pt

- Ratio of the measured and
effective efficiency: 1 Pt




sstab

R (Ohm)

1{A)
0.00
0.05
0.10
0.15
0.17
0.18
0.20
0.30
0.40
0.50
0.60
0.70

Metzgerat |Voltmeter

u(v) [R=/1 (Ohm R/ (Ohm/m)

1.50 0.02 0.01] #DIv/o!

1.50 0.33 0.26 5.20
1.50 0.82 0.35 247
1.50 1.17 0.78 5.20
1.50 1.32 0.83 5.18
1.50 1.42 0.95 5.26
1.50 1.56 1.04 5.20
1.50 2.31 1.54 213
1.50 3.09 2.06 5.15
1.50 3.85 2.57 5.13
1.50 4.62 3.08 5.13
1.50 5.42 3.61 5.16

Widerstand Draht R(l) (Ohm)

y=5.1213x + 0.0142

R*=0.9999 .-~

—..

0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70

I (m)

0.80

P(el) (W)

4.3: Wirkungsgrad
[Zeit: 5-10 min]

0.09
0.08
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01

R (Ohm)

Widerstand Draht R(l) (Ohm)

y=5.1213x40.0142
R*=0.9999 .-
o

0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80

I (m)

Peltier-Element-Leistung (unter Last)

0.5 1

(maximal)

Experimentell:

P(el)/P{Heiz)
0.0121

1.5

2 2.5 3 3.5
R(Draht) (Ohm)

Theoretisch: Th=62°C, Tc=24"C
(Carnot)
0.113



Aufgabe 5  Messung der Effizienz einer LED

5Pt |

(@)  aus Pyyicn = Plicnt + Puvame €rhalt man P, = Poicn — Parme UNd damit 1 pt: measurement of U, I
over LED and U_pel or
— T2T1
_abgestrahlte Lichtleistung  Pign P, = Prea
Mep elektrische Leistung P, P, 1pt Per = liep ULen
Per erhalt man direkt aus Pel = ILep ULep 1pt use part 2 to get
P_th/U_pel or P_th/(T_2-
Pwarme Wird an das Peltierelement abgegeben und erzeugt einen T1)
Temperaturgradienten Gber dem Peltierelement, und damit eine Spannung Useebeck
(siehe Aufgabe 2). In Aufgabe 2 wurde Perm als Funktion der Spannung Upeirtier 1pt compute P_th
uber dem Peltierelement dargestellt, damit kann man Pinerm bestimmen
1pt Compute efficiency
mit der Beziehung
— Pel — F)Heat
F)el
kann die die Effizienz 7 berechnet werden.
Messwerte
Seebeckeffekt P=9.87W, Ups=0.79V
Koeffizient P/Upe =125A
LED U=10.86V,1=0.898P=9.75W
ULep = 0.61V daraus folgt Warmeleistung P =0.61V - 125A =76 W
PLicht = Per— Pth = 2.1 W
Effizienz = Pricht / Per = 2.1 W/9.75 W = 0.219, also 21.9% (sinnvolle Angabe 2 SZ: 22 %)
Bemerkung:

Literaturwerte sind nicht einfach zu finden. Es werden eher hthere WG angegeben (25% bis 35%, oder gar mehr), meist aber ohne Angabe, ob die LED weiss oder

farbig ist. Unsere Messung ist sicher nicht sehr genau. Dennoch liegt der berechnete Werte nicht grob daneben.
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