Thermoeffekt in der Schule
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1. Durch eine thermische Energiequelle wird eine Temperaturdifferenz erzeugt -
rechts T + AT, links bleibt die Kontaktstelle auf der Temperatur T.

2. Diese Temperaturdifferenz dient als Antrieb flir einen Entropiestrom von der
Stelle hoherer Temperatur) zur Stelle tieferer Temperatur.

3. Diese Entropiestrom fuhrt zu einem Elektronenstrom von der Stelle héherer
Temperatur zur Stelle tieferer Temperatur.

4. Damit kénnen wir von auBen eine elektrische Potentialdifferenz Ag
(=Thermospannung) messen.*

Didaktische Bemerkung

In den folgenden Abschnitten finden Sie die aus Standard-Werken enthnommenen
Erklarungen flr den Thermoeffekt. Im Ublichen Physikunterricht der SI kann man aber
wohl kaum mit dem Energie-Bandermodell, Fermi-Niveaus, Boltzmann- oder Fermi-
Verteilung argumentieren. Aus dieser Sicht bietet sich die oben formulierte didaktische
Reduktion an — UND sie tragt vor allem bis in die Hochschulphysik — wie man sich
durch das Studium der nachfolgenden Fachliteratur selbst (iberzeugen kann.

1 In diesem Fall fliel3t der Elektronenstrom vom hoheren elektrischen Potential zum tieferen elektrischen Potential —
weil er nicht durch diese Potentialdifferenz angetrieben wird, sondern durch den Entropiestrom. Die Verhaltnisse
liegen hier analog z.B. zum Inneren einer Batterie. In einer elektrischen Energiequelle flieRen die Elektronen immer
vom héheren elektrischen Potential zum tieferen ...



Elektronen-Gas-Modell
T I, T+ AT
l Elektronenstrom l

b < i s

)

1. Durch eine thermische Energiequelle wird eine Temperaturdifferenz erzeugt -
rechts T + AT, links bleibt die Kontaktstelle auf der Temperatur T

2. Diese Temperaturdifferenz erhdéht — analog zu p- V / T = const bei einem idealen
Gas - den ,Druck® des Elektronengases an der Stelle, an der die Temperatur
erhoht ist.

3. Der erhdhte Druck des Elektronengases ist der Antrieb fiir einen Elektronenstrom
von der Stelle héherer Temperatur zur Stelle tieferer Temperatur.

4. Damit kénnen wir von auBen eine elektrische Potentialdifferenz Agp (=
Thermospannung) messen.?

Didaktische Bemerkung

Die Argumentation Uber das allgemeine Gasgesetz bei einem ideales Gas ist aber erst
maoglich, wenn man die Grundzuge der kinetischen Gastheorie behandelt hat und
wenn die Schilerinnen und Schiler den Begriff des ,freien Elektronengases" kennen.
Vor der kinetischen Gastheorie kénnte man sich héchstens mit einer qualitativen
Uberlegung helfen, die die Schiilerinnen und Schiiler aus dem Alltag kennen: Wenn
man die Temperatur in einem Dampfkessel erhdht, dann steigt der Druck - deshalb
wird bei diesen Einrichtungen ein Uberdruckventil vorgesehen.

2 In diesem Fall flielt der Elektronenstrom vom héheren elektrischen Potential zum tieferen elektrischen Potential —
weil er nicht durch diese Potentialdifferenz angetrieben wird, sondern durch den Entropiestrom. Die Verhaltnisse
liegen hier analog z.B. zum Inneren einer Batterie. In einer elektrischen Energiequelle flieRen die Elektronen immer
vom héheren elektrischen Potential zum tieferen ...



Elektronen-Dichte-Modell (éltere Schulblcher)
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1. Es gibt Metalle - z.B. Kupfer, in dem die Elektronendichte gréBer ist als z.B. in
Eisen.

2. Kontaktiert man Metalle mit unterschiedlicher Elektronendichte, dann setzt auf
Grund des Konzentrationsgefalles ein Diffusionsstrom ein.

3. Dieser Diffusionsstrom flihrt zu einer Potentialdifferenz A¢ (= Kontaktspannung)
an der Kontaktstelle der beiden unterschiedlichen Metalle, die den
Diffusionsstrom hemmt. Im dynamischen Gleichgewicht pendelt sich eine
konstante Kontaktspannung ein.

4. Diese Kontaktspannung ist aber von auBen nicht messbar, wenn der ganze
Stromkreis an jeder Stelle auf konstanter Temperatur gehalten wird. Man kann
sich leicht Gberlegen, dass bei T= konst. die auftretenden Kontaktspannungen in
einem geschlossenen Stromkreis sich gerade gegenseitig kompensieren.

4. Der Diffusionsstrom ist aber von der Temperatur abhangig = die
Kontaktspannungen sind also temperaturabhangig. Erhéht man die Temperatur
einer Kontaktstelle, dann kann man die nun vorhandene Differenz zwischen den
Kontaktspannungen als Thermospannung von auBBen messen.

Didaktische Bemerkung

Diese in verschiedenen Schulblchern formulierte Modellvorstellung ist zu hinterfragen,
denn hier wird suggeriert, dass die auBen messbare Kontaktspannung an den
Kontaktstellen selbst erzeugt wird. Dem widerspricht aber die Fachliteratur - siehe
folgende Kapitel. Wenn man das obige Modell in der dargestellten Form konsequent
weiterfihrt, misste man annehmen, dass die Polung des Voltmeters in der Stellung
(a) und (b) unterschiedlich ausfallen musste.



Peltier-Effekt in der Schule

Elektronen- Entropie-Strom-Modell
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1. Durch eine auBere elektrische Energiequelle angetrieben, flieBt ein
Elektronenstrom von rechts nach links.

2. Dieser Elektronenstrom ist mit einem Entropiestrom von rechts nach links
verknUpft.

3. Dieser Entropiestrom flhrt zu einer Temperaturdifferenz — am linken Ende stellt
sich T + AT gegenliber dem rechten Ende ein.

4, Damit kdnnen wir eine Temperaturdifferenz AT messen 3

5. Besteht die Anordnung aus einem homogenen elektrischen Leiter, der an jeder
Stelle die gleiche Temperatur hat, dann stellt sich zusammen mit dem
Elektronenstrom ebenfalls ein Entropiestrom ein, der aber zu keiner
Temperaturdifferenz fihren kann, weil die Entropiestréomung homogen langs des
ganzen Leiters verteilt ware.*

Didaktische Bemerkung

In den folgenden Abschnitten finden Sie die aus Standard-Werken enthommenen
Erklarungen fur den Peltier-Effekt.

Wie schon beim Thermoeffekt ausgefihrt, kann man im Ublichen Physikunterricht der
SI die aus der Fachliteratur bekannten Erklarungen kaum einsetzen.

Wie schon beim thermo-elektrischen Effekt bietet sich die oben formulierte didaktische
Reduktion an — UND sie tragt vor allem bis in die Hochschulphysik — wie man sich
durch das Studium der nachfolgenden Fachliteratur selbst (iberzeugen kann.

3 In diesem Fall flieRt der Entropiestrom von der tieferen Temperatur zur héheren Temperatur —das wiirde er nie
alleine tun — das tut er nur, weil er nicht durch diese Temperatur-Differenz angetrieben wird, sondern durch den
Elektronenstrom.

4 Fachliteratur: Mit jedem Teilchenstrom ist ein Energietransport verbunden; und zwar ist die pro Teilchen im Mittel mitgefihrte
Energie abhiéngig von der Metallsorte und auRerdem von der Temperatur. Andert sich eine dieser GréRen - an der Loststelle oder
im homogenen Metall bei einem endlichen Temperaturgefélle -, so muss sich auch die von Elektronen mitgefuhrte Energie andern,
was nur moglich ist durch Energie-Abgabe oder —Aufnahme in Form von Warme (thermischer Energie).



Elektronen-Abschopf-Modell
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1. Temperatur als makroskopische GroBe wird im ,Teilchenmodell* als
Bewegungsenergie der Teilchen interpretiert.

2. Die auBere elektrische Energiequelle vermag nur die energetisch angeregtesten
Elektronen im elektrischen Leiter zu bewegen °.

3.  Wenn man aber die ,schnellsten Elektronen™ durch das von auBen angelegte
elektrische Feld von rechts nach links transportiert, dann bedeutet das, dass die
Temperatur an der rechten Kontaktstelle sinken und an der linken Kontaktstelle
steigen muss.

4. Hatte man keine unterschiedlichen metallischen Leiter (mit unterschiedlichen
Energie-Anregungsstufen), dann wirden langs des Leiters ,gleich schnelle®
Elektronen bewegt - es wiirde keine Temperaturdifferenz messbar. ©

5. Bei der Kontaktierung unterschiedlicher Metalle stellt sich eine
Temperaturdifferenz AT ein.

Didaktische Bemerkung

Bei dieser Argumentation steht das Bander-Modell, das Pauli-Prinzip fur Spin-1/2
Teilchen, die Fermi-Grenze usw. im Hintergrund. Warum man nur die ,energetisch
héchsten™ Elektronen durch ein dauBeres Feld anregen kann, kann man wohl nur
mitteilen. Im Prinzip steckt hinter dieser Erklarung die Verknipfung des
Elektronenstromes mit dem Entropiestrom. Es stellt sich daher die Frage, warum man
dann nicht gleich das im vorigen Kapitel beschriebene Elektronen-Entropie-Strom-
Modell im Unterricht einsetzt. Hat man die Thermodynamik - wie vielfach empfohlen -
mit der Entropie begonnen, steht dieser Vorstellung nichts im Wege.

Bei der Temperatur T kdnnen nur die Elektronen mit der Energie k-T um die Fermigrenze von einem auferen Feld angeregt
werden. Es gilt GroRenordnungsmaRig die Abschatzung: e-U = k-T ...siehe Ausfiihrungen in der Fachliteratur.

Fachliteratur: Mit jedem Teilchenstrom ist ein Energietransport verbunden; und zwar ist die pro Teilchen im Mittel mitgefihrte
Energie abhiéngig von der Metallsorte und auRerdem von der Temperatur. Andert sich eine dieser GréRen - an der Loststelle oder
im homogenen Metall bei einem endlichen Temperaturgefélle -, so muss sich auch die von Elektronen mitgefuhrte Energie andern,
was nur moglich ist durch Energie-Abgabe oder —Aufnahme in Form von Warme (thermischer Energie).



