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1. Amerés célja

A Kklasszikus fizika két nagy terllete, a termodinamika és az elektrodinamika "kozott"
helyezkednek el a termoelektromos jelenségek. Koziiliik az 6t legfontosabb: hovezetés (Fourier-
effektus), Joule-hé, Thomson-, Seebeck- valamint a Peltier effektus. A mérés célja ezen jelenségek
Kisérleti megismerése volt.

2. A mérés elve

LegelGszor roviden felidézem tartom az el6z6 pontban felsorolt termoelektromos jelenségek
|ényegét. Sorrendben:

* a Fourier-effektus soran a hdmérséklet-gradiens hatasara hdaram indul meg, mely egyenesen
aranyos a hémérséklet-gradienssel (jv=-AgradT, jr a h6aramslirliség, A az aranyossagi egyUtthatd);

» aJoule-ho a vezetdben az elektromos aram hatasara 1étrejott hd (Wj=pj2, ahol w; az egységnyi
térfogatban termelédé hé, j az elektromos aramsiir(iség o pedig az ardnyossagi tényezo, az
elektromos fajlagos ellendll as);

 a Peltier-effektusndl | aram hatasara két kiilonbdz6 anyagu vezetd érintkezési pontja lehtil
vagy felmelegszik, az 4ram iranyatdl fiiggéen (Q=Pgapl, ahol Q a termelddott/elnyelddott ho
mennyisége, Pap pedig a vezetdk Peltier egyiitthatdja);

» a Seebeck-effektus lényege, hogy a vezetdbeli hoégradiens hatasara 1étrejon egy Vy

termofesziltség (S,(7,) =% , ahol ez az Gsszefliggés adott anyagpéarra, Tp=all hidegponti
m |7, =4l
hémérséklet esetén igaz; a Sy Seebeck egyiitthato fliggetlen a Ty hidegponti hdmérséklettdl);

» Thomson-effektus miatt az inhomogén hémérséklet-eloszlasu vezetbben argjta atfolyo aram
hatasara h6 fejlodik (w=1/gradT, ahol w; az egységnyi térfogatban fejlédott hd, T a Thomson
egyUtthat6)

Az itt felsorolt ardnyossagi tényezok kozott elméleti megfontolasbol (is) megallapithatdak
Osszefliggések, ezeket most (mivel nem ezen jegyzokonyv feladata) nem részletezem, csak a mérés
sorén felhaszndlt Osszefliggeseket irom le: Sp=S-S és Pap=Pa-P, minden anyagparra, illetve

1(T"
PM=TSM, SM= [~ >dT".

0

A fenticket és a Thomson hoé elhanyagolasat (ebben a mérési elrendezésben Sy=all)
figyelembe véve a héegyenlet a kovetkezo alakot 6lti: Q = Qpaitier - 0,5Q0ue - Qhovezerss - 4 = Pabl -
0,5Rupl? - Nan(To-T) - g, ahol g a kornyezettel tortént hocserét jelenti, Rap a vezetdk ohmikus
ellendllasat, Ny pedig a Nap = Na + Np = (AaAa + AbAp ) 17Gsszefiiggéssel definialt hévezetést (I:
2ALR I +T(0)
Sah/\;l,,[ +1

7AN |
z=NLRISE O Iin= (J1+227(0) —1)S—“” €S Tmin = (\/1+227(0) -1)-.za [2 72 [UT(0)-Trin)]
ab

vezetdk hossza, Aqp: a keresztmetszetiik). Egyensuly esetén Q=0 [0 T(I)=

kifejezéssel egyenlo.
A Seebeck egyiitthatd méréséhez sziikséges tudnom a Peltier elem sarkain esé fesziiltséget.

Ez: U=IRyp + Si(To-T) (O Unin = S To)-



3. Amérés kivitelezése

A méréshez egy stoppert hasznaltam, mint idéméré eszkozt (At=0,02 s), platinahdmérot a
hémérséklet mérésére (AT=0,1 K) és egy aramgeneratort, mely atal szolgaltatott &ramot pontosnak
tekintem.

Kihasznalva, hogy azonos hémérséklet esetén a Peltier elem sarkai kozt nulla a fesziiltség,
megmértem az elem vizhiitstt sarkdnak hdmérsékletét. Hiromszor végrehajtva a mérést a kovetkezd
eredmeényeket kaptam: T;=11,8+0,1 °C, T,=11,7#0,1 °C, T5;=11,6+0,1 °C. A tovébbiakban
Thidegpont:11,7i0,l °C-tal szamolok.

3.1. Karakterisztikus ido mérése

Az egyenstlyi homérséklet mérésnél tudnunk kell, hogy a rendszer mennyi id6 mulva tekinthetd
!

egyensilyban lévének. Mivel T(¢) =T +Ade * (ahol Tegyensilyi az egyensulyi hdmérséklet, A a

yensUlyi
hémérsékletvaltozas, T pedig a karakterisztikus id6) megmértem a T(t) gbrbét, mad az
IN(T-Tegyensatyi)-t @ t flggvenyében abrézolva meghataroztam a t-t. Az 1-es tablazat tartalmazza a
meért adatokat, | = 2,5 A -es dramerGsség esetén. Az 1-es dbran az illesztett egyenes lathato.
(Tegyensayi =260 K, és az egyenest ugy illesztettem, hogy az utolsé és elsé hdrom adatot nem vettem
figyelembe, mert nem biztos, hogy tokéletesen hatéroztam meg Tegyensilyi -t, €S az elején nem idedlis
az exponencialis sem).

Tablazat 1

t(s)| T (OC) T (K) Ln(T'Teqvensﬂlvi)

0 10 283,16 3,113515

5 9,8 |282,96 3,104587
10 8,6 |281,76 3,049273
15 7,5 | 280,66 2,995732
25 5 278,16 2,862201
35 2,5 | 275,66 2,70805
45 0,7 | 273,86 2,580217
60 -1,9 | 271,26 2,360854
70 -3,2 | 269,96 2,230014
90 -5,3 | 267,86 1,974081
120 | -7,6 | 265,56 1,589235
150 | -9,1 | 264,06 1,223775
180 | -10,2 | 262,96 0,832909
240 | -11,3 | 261,86 0,182322
300 | -11,9 | 261,26 -0,51083
360 | -12,2 | 260,96 -1,20397
420 | -12,4 | 260,76 -2,30259
480 | -12,5 | 260,66

Abrail

I n (T-Tegyensulyi)

A mért adatok
Az illesztett egyenes

T T 1
400 500

t(s)

A fenti adatokbdl az illesztett egyenes meredeksége m = -1 = -0,0122+0,0001-nek lett, In(A)
értéke pedig 3,10-val egyenld O 1=81,9+0,6 S. Azaz az egyensilly bedlltdhoz 31=4 percet kell
varni.




3.2. Maximadlis hémérsékletkiilonbség meghatarozasa

A maximalis hdmérsékletkiilonbség mérési adatait a 2-es tablazat tartalmazza. A 2-es abran a
meért pontokat dbrazol6 grafikon és argjuk illesztett parabola lathato.

Téablazat 2 Abra2
I (A) | Teqy (°C)
2 -11,4 0,7 3 4 ? 9 {
3 | -182 SE4 ' ' ' ' '
4 -22,8 1] I (A)
5 -25 ]
55 | -254 144 :
6 -25 ’3 -16 —- ,’;A;:Itlgsozrlzrparabola
6,5 | -24,7
7 -23,6 O 181
: -20 4
A  téblazatban nem
tiintettem fel a hoémérséklet- 2
mérés hibgat: azt minden 24  T=8.2143211,96758 1+1,06204 I
alkalommal 0,1°C-nak tekintet- 26 T
tem. -
Mint az dbran is |4that6 a parabola egyenlete T = 8,2-11,96(I+1,06(IF. Az egyiitthatok illesztési
hibai:
» a=8,2+0,3
e b=-11,96+0,15
» c=1,06+0,01

A gorbe egyenletébl meghatdrozva annak minimumhelyét_ly,in=5,63+0,1 A-nek
szamoltam. A hiba mértéket a db=0,0125 és dc=0,0094 relativ illesztési hibdk ©Gsszegeként
szamoltam (8l min=0,02), ugyanis a differencidlés utan ezen két érték hanyadosat kellett képeznem a
minimum helyének meghatdrozdsdhoz (mivel a hoémérsékletnek itt van minimuma, ezért a

hémérsékletkiilonbség itt maximalis). Innen Tmin értéke: T in=-25,5+0,1 °C.

R [1 R |jmin Ut, : _ |14 .
Lw=—"¢ D0 Sp=—"r—"= (ap)'“‘"=1,11D02—,ugyan|sutap:2,75¢o,05v
SAB Tmin Tmin K
0,031 0.1K
oU=—"—-—=111007 -2 4040007 ST 4T = .
275y - BHHO 0= 55 = 04007 0 &, = 8U +3T= 0012, teht

~s g

(5.5), =(1L11£0,02)007

A Kelvinrelaciobol: M,

T[S, =U(tap)=2.75+0,05 V=TT x5

1
A josagi tényezdt ezen adatokbdla 7. = —(1/1 +2z7(0) - l) Osszefliggés segitségével tudom
z

Kiszmolni. z = Tzz (7(0) - 7.,,) =(1.19£0,09)0° K = 7

min



3.3. A Seebeck egyutthat6 kozvetlen mérése

A visszamelegedés k6zben mért hdmérséklet-fesziiltség parokat a 3-as tablazat tartalmazza. A
mért adatok grafikonja és az illesztett egyenes a 3-as dbran |athatoak.

AU (mV) [ T(°C)
200 | -10
180
179
160
150
139
129
120
109
100

89
79,4
69
59
49,4
38,5
29,05
18,8

= A mért adatok
Az illesztett egyenes
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Az illesztett egyenes meredeksége megegyezik a  Seebeck  egyltthatoval:
(Sag),=10,01+0,15 mVIK™. A kétféle médon szarmaztatott Seebeck egyiitthaték hibahataron

beltl megegyeznek.
Most mar minden adatot ismertink a Peltier elem ellendllédsdnak meghatarozasahoz, igy a

kovetkezd egyenletbdl meg tudjuk hatérozni: Rap= (Umin- So(To-T))I'min=(2,75 V -1,11010°
V/K36,5K)D0,1776 A*=0,416+0,015 Q

1

minSAB

T N1+221(0) -1 J1+20,1900° K" 284,7K -1

V
56340,11007 —
b & K

Az elem hdvezetése: N

0,21+0,02 WK™

3.4. teljesitményegyenlet diszkutalasa

A0=P -2 P - P, - P teljesitményegyenletet alegnagyobb hatasfok, azaz a legnagyobb

hiités esetén vizsgadlom. Ahol:

- P a Peltier-effektusbdl szarmazo teljesitmény
« B aJoule-hé id6 szerinti derivaltja

e B a hotartalybdl elvezetett teljesitmény

Py a rendszerbe szokott ho.

- 1
Klfejtve 0 = TminSABImin _ZRABIr%ﬁn _AAB(YZ) - Tmm) - B] .



TSl =15,540,6 W (0P,=4 %)
P = %RABI,fm, =3,3+0.23 W (3P=7 %)
=N (T, - T, ) =7.8£0,7 W (3P,=10 %)

Pe=4,4+04 W (6P,=10%)

P

1
2
L
U

A széamolt értékek 10 % kortiili hibai nagy részben koszonhet6 annak, hogy ezek méar sokadik,
a mért adatokbdl szamolt értékek, igy a hibak, a folyamatos felsé becsléseknek kdszonhetden
"felhalmozaodtak™.

3.5. A parabolés kozelitésnek helyessegének bizonyitasa

Az egyensulyi fliggvényt a kovetkezOképp atrendezve, lathatd, hogy ha az (xy) -
7(0) - 7(1) 7(1)
( I’ T
transzforméci6 utan), akkor egy egyenest kell kapjak.
Mint a 4-es &br&rdl is leolvashatd, ez teljesil, tehat az allités igazolt. A 4-es dbran lathatd
pontokat a 4-es tablazat tartalmazza. Az illesztett egyenes egyenlete: y=21,95+18,86x.

) koordinatarendszerben abrazolom a mért pontokat (természetesen a megfeleld

R
1% +1(0)

2N\ S R
7(1) = —g—0O (1) +—217(1) = —2- 1 + T(0)
AB T+1 /\AB 2/\AB
’ /\AB
(1) _ Rus , Ny 700)-7()
I 2SS, S, r
Tablazat 4 Abra 4
70)-7(0) | 7(1)
I* 7 140 —
5,7750 | 130,80 3
3,3222 | 84,93 < 10
2,1563 62,55 =
1,4680 | 49,60 100
1,2264 | 45,02
1,0278 | 41,28 80
0,8615 | 38,20
0,7204 | 35,63 60
40
Mért adatok
. ;-!; | | | | | | I IIIIeszt:stt egyenes I
0 1 2 3 4 5 6
(T(O)-T)I* (KA®)



